Untersuchungen zur Sinterung Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Ag- und CuNiMn-Mikrostrukturen by Werner, Christian
  
 I 
Untersuchungen zur Sinterung  
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter  
Ag- und CuNiMn-Mikrostrukturen 
 
 
Vom Fachbereich Produktionstechnik 
 
der 
 
UNIVERSITÄT BREMEN 
 
 
 
 
 
 
zur Erlangung des Grades 
 
Doktor-Ingenieur 
 
vorgelegte Dissertation 
 
 
 
von 
 
Dipl.-Wi.-Ing. Christian Werner 
 
 
 
 
 
Gutachter:  
Prof. Dr.-Ing. Matthias Busse  
Prof. Dr.-Ing. habil. Franz Hoffmann 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 05.06.2014 
 
 
 
I 
 
Inhaltsverzeichnis .............................................................................................................. I 
Abkürzungen und Symbole ............................................................................................. III 
Erklärung ........................................................................................................................ VI 
Zusammenfassung ......................................................................................................... VII 
 
1 Einleitung und Zielsetzung ........................................................................................ 1 
 
2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik .................................................. 3 
2.1  Gedruckte metallische Mikrostrukturen und deren Anwendungen ............................ 3 
2.2  Sintern metallischer Pulver ........................................................................................ 5 
2.2.1  Theorie der Sintervorgänge ................................................................................ 5 
2.2.2  Sinterung nanopartikulärer Metalle .................................................................... 9 
2.2.3  Sinterverfahren ................................................................................................. 11 
2.2.3.1  Ofen- und Mikrowellensinterung .......................................................... 11 
2.2.3.2  Lasersinterung ....................................................................................... 12 
2.2.3.3  Elektrische Sinterung ............................................................................ 13 
2.2.3.4  Photonische Sinterung ........................................................................... 15 
2.2.3.5  Weitere Sinterprozesse .......................................................................... 17 
 
3 Material und Methoden ........................................................................................... 19 
3.1  Funktionale Dispersionen ......................................................................................... 19 
3.2  Druckverfahren......................................................................................................... 23 
3.2.1  Ink Jet ............................................................................................................... 23 
3.2.2  Aerosol Jet ........................................................................................................ 24 
3.3  Teststrukturen und Substrate .................................................................................... 27 
3.4  Sinterung gedruckter Strukturen .............................................................................. 28 
3.4.1  Trocknung und Ofensinterung ......................................................................... 28 
3.4.2  Elektrische Sinterung ....................................................................................... 29 
3.4.3  Photonische Sinterung ...................................................................................... 31 
3.5  Charakterisierungsmethoden .................................................................................... 33 
  
  
 II 
4 Ergebnisse ................................................................................................................. 34 
4.1  Schichtmorphologie ungesinterter Strukturen .......................................................... 34 
4.1.1  Schichtmorphologie Aerosol Jet gedruckter Strukturen .................................. 34 
4.1.1.1  Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen ....................................................... 34 
4.1.1.2  Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen ................................... 37 
4.1.1.3  Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ............................... 38 
4.1.2  Schichtmorphologie Ink Jet gedruckter Strukturen .......................................... 39 
4.1.2.1  Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen .............................................................. 39 
4.1.2.2  Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ....................................... 40 
4.2  Ofensinterung gedruckter Strukturen ....................................................................... 41 
4.2.1  Schichtmorphologie Aerosol Jet gedruckter Strukturen ................................... 41 
4.2.1.1  Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen ....................................................... 41 
4.2.1.2  Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen ................................... 43 
4.2.1.3  Aerosol Jet  gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen .............................. 46 
4.2.2  Schichtmorphologie Ink Jet gedruckter Strukturen .......................................... 48 
4.2.2.1  Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen .............................................................. 48 
4.2.2.2  Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ....................................... 49 
4.2.3  Elektrische Eigenschaften Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Strukturen....... 50 
4.2.4  Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................... 53 
4.3  Photonische Sinterung gedruckter Strukturen .......................................................... 54 
4.3.1  Optische Wellenlängenfilter als Wärmeabsorber ............................................. 54 
4.3.2  Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Aerosol Jet Strukturen .... 55 
4.3.2.1  Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen ....................................................... 55 
4.3.2.2  Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen ................................... 61 
4.3.2.3  Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ............................... 65 
4.3.3  Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Ink Jet Strukturen ........... 71 
4.3.3.1  Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen .............................................................. 71 
4.3.3.2  Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ....................................... 74 
4.3.4  Charakterisierung der CuNiMn-Teststrukturen ................................................ 76 
4.3.4.1  Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands ........................... 76 
4.3.4.2  Sensortest - CuNiMn-DMS ...................................................................... 77 
4.3.5  Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................... 80 
 
  
 III 
4.4  Elektrische Sinterung gedruckter Strukturen ........................................................... 81 
4.4.1  Einstellung der elektrischen Grundleitfähigkeit ............................................... 82 
4.4.2  Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Aerosol Jet Strukturen .... 82 
4.4.3  Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Ink Jet Strukturen ........... 90 
4.4.4  Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................... 95 
4.5  Elektrische Sinterung auf einen definierten elektrischen Widerstand ...................... 96 
4.5.1  Abhängigkeit des Prozesses vom Druckverfahren und Substrat ...................... 97 
4.5.2  Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................... 99 
 
5 Diskussion ............................................................................................................... 100 
5.1  Struktureigenschaften im ungesinterter und ofengesinterter Strukturen ........... 100 
5.2  Struktureigenschaften photonisch gesinterter Strukturen ................................. 106 
5.3  Struktureigenschaften elektrisch gesinterter Strukturen.................................... 114 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick .......................................................................... 121 
6.1  Zusammenfassung ............................................................................................. 121 
6.2  Ausblick ............................................................................................................ 123 
 
7 Anhang .................................................................................................................... 125 
 
Literatur ....................................................................................................................... 127 
 
  
  
 IV 
Abkürzungen 
 
Ag Silber 
CuNiMn Kupfer-Nickel-Mangan-Legierung 
CuNiMn(DEG) Kupfer-Nickel-Mangan-Dispersion mit Diethylenglykol als  
Trägermedium 
CuNiMn(TGME) Kupfer-Nickel-Mangan-Dispersion mit Triethylenglykolmonome-
thylether als Trägermedium 
DEG Diethylenglykol 
DMS Dehnungsmessstreifen 
FIB Focused Ion Beam – Fokussierter Ionenstrahl 
PET Polyethylenterephthalat 
PI Polyimid 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SPR Surface Plasmon Resonance - Oberflächenplasmonresonanz 
TCR Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstands 
TEM Transmissionselektronenmikroskop 
TGME Triethylenglykolmonomethylether 
 
  
  
 V 
Symbole  
a0  Partikelradius im Ausgangszustand 
ai Krümmungsradius 
AKontakt Kontaktfläche einer gedruckten Leiterbahn zum Substrat 
C Leerstellenkonzentration 
d  Schichthöhe einer gedruckten Struktur 
dB Blitzröhrenabstand 
Dv Diffusionskoeffizient 
E Blitzenergie 
γ  Oberflächenspannung 
I elektrischer Strom 
IL Intensität elektromagnetischer Strahlung 
J Teilchenstrom 
k  Boltzmann-Konstante 
l  Zentrenabstand von zwei Partikeln 
λ Wellenlänge  
λT Wärmeleitfähigkeit eines Materials  
Ω Atomvolumen 
p  Krümmungsdruck 
P Dampfdruck 
PL umgesetzte Leistung in einer Leiterbahn 
PVP Polyvinylpyrrolidon 
Q Wärmemenge 
ρ  spezifischer elektrischer Widerstand 
r0  Partikelradius, bei dem alle Atome an der Oberfläche liegen 
RL Leiterbahnwiderstand 
RR Reihen-Vorwiderstand 
S Stromdichte 
Sm Schmelzentropie 
ϴ Schmelztemperatur eines Materials 
t  Zeit 
tD Druckdauer 
T Temperatur 
TLicht Lichttransmission eines optischen Filters 
Tmax Maximaltemperatur 
Tso(r) radiusabhängige initiale Sintertemperatur eines Partikels 
U elektrische Spannung 
x  Halsradius 
 
  
  
 VI 
Erklärung 
Hiermit erkläre ich, dass die vorliegende Arbeit von mir selbstständig und ohne unerlaub-
te fremde Hilfe angefertigt wurde. Es wurden keine anderen als die angegebenen Quellen 
und Hilfsmitteln verwendet. Alle Stellen, die wörtlich oder inhaltlich aus anderen Quellen 
entnommen wurden, sind als solche gekennzeichnet. 
 
 
Christian Werner 
Bremen, September 2013 
  
  
 VII 
Zusammenfassung 
Die additive Fertigung elektronischer Komponenten durch gedruckte metallischer Mikro-
strukturen stellt einen vielversprechenden Ansatz für eine kosten- und ressourceneffizien-
te Fertigung dar. Die hierfür verwendeten nanopartikulären Dispersionen können bereits 
bei geringen Temperaturen getrocknet und gesintert werden. Die Sinterung nanopartikulä-
rer Materialien erfolgt bei einer geringeren Temperatur als die Sinterung des entsprechen-
den Bulk-Materials. Dies liegt im Verhältnis von Partikeloberfläche zu dessen Volumen 
begründet. In dieser Arbeit wurden die morphologischen Eigenschaften Aerosol Jet und 
Ink Jet gedruckter Kupfer-Nickel-Mangan- und Silberstrukturen, sowie deren Sinterver-
halten untersucht. Die thermische Behandlung einer gedruckten metallischen Mikrostruk-
tur entfernt zunächst einen Großteil der enthaltenen organischen Bestandteile. Das Fest-
phasensintern der Nanopartikel wird durch thermische Energie initiiert, welche 
beispielsweise im Ofen zugeführt wird.  
In dieser Arbeit wurden die durch den Aerosol Jet und Ink Jet Prozess entstandenen 
Schichtmorphologien und deren Einfluss auf den spezifischen Widerstand nach der Sinte-
rung untersucht. Der Ink Jet Druck resultiert in einer dünnen, relativ dicht gepackten Mik-
rostruktur, bestehend aus den Primärpartikeln der Dispersion. Hingegen resultiert der 
Aerosol Jet Prozess, in Abhängigkeit von der Prozessführung, in Partikelagglomeraten, 
welche in einer deutlich poröseren Struktur resultieren. Es konnte gezeigt werden, dass 
die Agglomeratbildung von der Temperatur des Aerosols, in Verbindung mit den Ver-
dampfungseigenschaften der Trägerflüssigkeit, abhängig ist. Die Partikelagglomerate 
weisen einen Durchmesser ≤ 3 µm auf, wobei eine Erhöhung der Aerosoltemperatur wäh-
rend des Druckprozesses die Entstehung der Agglomerate begünstigt. Die Ofensinterung 
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Silberstrukturen zeigte, dass die Schichtmorphologie 
einen direkten Einfluss auf den Sinterprozess und damit auf den spezifischen Widerstand 
der Struktur nach der Sinterung aufweist. Im Temperaturbereich von 125 °C bis 175 °C 
weisen Ink Jet gedruckte Strukturen einen signifikant geringeren spezifischen Widerstand 
auf als Aerosol Jet gedruckte Strukturen. Dies wurde auf die unterschiedlichen morpholo-
gischen Eigenschaften zurückgeführt. 
In diesem Zusammenhang konnte am Beispiel der elektrischen Gleichstromsinterung von 
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckten Strukturen gezeigt werden, dass eine höhere Porosität 
hierbei vorteilhaft ist. Durch die höhere Porosität Aerosol Jet gedruckter Strukturen be-
stehen weniger Kontaktstellen zwischen entstandenen Partikelagglomeraten, als dies bei 
der homogeneren Ink Jet gedruckten Struktur der Fall ist. Die geringere Anzahl an Kon-
taktstellen erhöht die Stromdichte, wodurch es zu einer Erhöhung der Temperatur kommt. 
Diese resultiert in einer ausgeprägteren Sinterung der Struktur, welche in diesem Umfang 
nicht an Ink Jet gedruckten Strukturen beobachtet wurde. Ausgehend von diesen Ergeb-
nissen wurde ein elektronisches Regelungsmodul entwickelt. Dieses Modul ermöglicht 
es, den elektrischen Sinterprozess zu unterbrechen, sobald ein definierter Widerstand in 
der Struktur erreicht wurde. Mit diesem Prozess der elektrischen Zielsinterung konnten 
Silberstrukturen realisiert werden, deren Standardabweichung typischerweise lediglich 
2 % vom erreichten Ist-Wert betrug. Die Funktion des Moduls konnte an Aerosol Jet und 
Ink Jet gedruckten Silberstrukturen nachgewiesen werden. Somit wurde eine Möglichkeit 
aufgezeigt, Strukturen auf einen definierten Widerstand zu sintern, was bisher nicht mög-
lich war.  
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Neben der Sinterung von gedruckten Silberstrukturen wurden zudem Untersuchungen 
bezüglich der Sinterung der Widerstandslegierung CuNiMn durchgeführt. Silber weist 
einen geringen spezifischen Widerstand (1,67∙10-8 Ωm) und einen relativ hohen Tempera-
turkoeffizienten auf (4,1∙10-3 K-1). Deshalb ist dieses Material als elektrischer Leiter ge-
eignet, jedoch nicht als Widerstandsmaterial oder für Anwendungen die ein temperatur-
unabhängiges Verhalten, wie Dehnungsmessstreifen, erfordern. Hingegen weist CuNiMn 
einen spezifischen Widerstand von 49∙10-8 Ωm und einen Temperaturkoeffizienten von 
0,04∙10-3 K-1 auf. Zwei am Fraunhofer IFAM entwickelte CuNiMn-Dispersionen wurde 
im Rahmen dieser Arbeit verdruckt und die Eignung der genannten Sinterverfahren unter-
sucht. Die originäre Dispersion besteht aus CuNiMn-Partikeln in Diethylenglykol (DEG). 
Hieraus wurde eine weitere Dispersion, die das Trägermedium Triethylenglykolmonome-
thylether (TGME) enthielt, hergestellt. Aufgrund der Bildung von Rissen in der Struktur 
erwies sich die Ofensinterung von CuNiMn als problematisch. Eine in-situ Untersuchung 
ergab beginnende morphologische Veränderungen der Partikel im Temperaturbereich von 
300 °C bis 600 °C. Mittels photonischer Sinterung konnte erstmalig ein Widerstand an 
gedruckten CuNiMn-Strukturen gemessen werden. Somit konnten gedruckte Dehnungs-
messstreifen auf lackiertem Aluminium realisiert und im Sensorteststand untersucht wer-
den. Bei der Durchführung des Versuchs konnte ein temperaturbedingter Signaldrift er-
mittelt werden. Zudem wurde der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands im 
Temperaturbereich von 40 °C bis 110 °C auf 0,29∙10-3 K-1 bestimmt. Durch die photoni-
sche Sinterung konnte eine Versinterung der Strukturen beobachtet werden, jedoch ging 
diese häufig mit Strukturdefekten einher, weshalb eine geringe Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse beobachtet wurde. Die durch die photonische Sinterung realisierten elektrisch 
leitfähigen Strukturen wurden zudem mit elektrischem Gleichstrom beaufschlagt, um eine 
weitere Versinterung zu erzielen. Dies erwies sich als nicht erfolgreich, da es durch die 
elektrische Sinterung regelmäßig zu Defekten in der Struktur kam. Aufgrund der porösen 
Struktur und des relativ hohen spezifischen Widerstands des CuNiMn kommt es bereits 
bei relativ geringen elektrischen Strömen zu einer starken lokalen Erwärmung, die zu 
Materialabplatzungen führte.  
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1 Einleitung und Zielsetzung 
Der funktionale Druck gilt als eine kostengünstige Fertigungsalternative im Bereich der Elekt-
ronik und Sensorik [Sub08]. Konventionelle Druckverfahren (Rolle-zu-Rolle und Ink Jet), so-
wie innovative Verfahren (Aerosol Jet) erlauben die (Mikro-) Strukturierung funktionaler Dis-
persionen, die beispielsweise nanoskalige Gold- oder Silberpartikel enthalten. Hierbei 
ermöglichen digitale, maskenfreien Druckverfahren, wie Aerosol Jet und Ink Jet, die Realisie-
rung elektronischer und sensorischer Strukturen auch auf geometrisch komplexen Substraten 
und Bauteilen.  
Die Photolithographie stellt heute den Stand der Technik hinsichtlich der Fertigung elektroni-
scher Mikrosysteme dar. Ein photolithographischer Prozess umfasst mehrere Schritte zur Her-
stellung eines Systems: zunächst wird ein Material vollflächig auf einen Träger abgeschieden 
und nachfolgend über einen Materialabtrag strukturiert. Es wird von einem subtraktiven Ferti-
gungsverfahren gesprochen, welches mit toxischen Abfällen verbunden ist [Per98]. Demgegen-
über erlaubt die additive Fertigung von Mikrostrukturen mit Druckverfahren die kostengünstige 
und ressourcenschonende Herstellung elektronischer und sensorischer Komponenten [Kun09], 
[Sub10]. Typische Anwendungen für gedruckte Strukturen sind elektronische Module, die bei-
spielsweise Widerstände, Hochfrequenz-Leiterbahnen und Kondensatoren enthalten können 
[Gie10]. Des Weiteren können u.a. Dehnungsmessstreifen [Mai10a], RFID Antennen [Hoe09], 
Näherungs- [Wan10] und Gassensoren [Sub08] drucktechnisch hergestellt werden. Heute wird 
von einem wachsenden Markt für gedruckte Elektronik aus anorganischen und organischen 
Materialien, welche mit digitalen und Rolle-zu-Rolle Verfahren hergestellt werden, ausgegan-
gen. Während im Jahr 2009 ein Ertrag von etwa 0,5 Milliarden US-Dollar mit gedruckter Elekt-
ronik erzielt wurde, wird für das Jahr 2016 ein weltweiter Ertrag von über 5 Milliarden Dollar 
erwartet [Fro10]. 
Die für diese Anwendungen geeigneten Dispersionen, bestehen aus metallischen Partikeln im 
Sub-Mikrometerbereich, welche in einem flüssigen Trägermedium dispergiert sind. Durch eine 
thermische Aktivierung nach dem Druckprozess wird die elektrische Leitfähigkeit organischer 
oder anorganischer Strukturen realisiert. Metalle weisen gegenüber organischen Materialien 
eine höhere elektrische Leitfähigkeit auf, jedoch erfordern Metalle eine höhere Aktivierungs-
temperatur als anorganische Materialien. Kommerziell sind derzeitig vorwiegend Silber- und 
Golddispersionen verfügbar. Diese Metalle sind weitestgehend inert und weisen eine hohe elekt-
rische Leitfähigkeit auf, womit sie sich insbesondere für elektrische Leiterbahnen eignen. Silber 
(Ag) und Gold (Au) weisen zudem einen relativ hohen Temperaturkoeffizienten, der die Ände-
rung des spezifischen elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit von der Temperatur be-
schreibt, auf (Ag: 4,1·10-3 K-1; Au: 3,98·10-3 K-1) [Hae03]. Somit eignen sich beide Materialien 
nicht für Anwendungen, bei denen ein konstanter spezifischer Widerstand über einen bestimm-
ten Temperaturbereich erforderlich ist. Für derartige Anwendungen eignet sich insbesondere 
eine Legierung aus Kupfer-Nickel-Mangan, welche auch als Konstantan (Cu0.55Ni0.44Mn0.01) 
bekannt ist [Kru02]. Diese Legierung weist einen Temperaturkoeffizienten von lediglich 
0,04·10-3 K-1 auf [Hae03]. Im Gegensatz zu Silber und Gold sind CuNiMn-Dispersionen aktuell 
nicht kommerziell erhältlich. CuNiMn hat eine ausgeprägte Neigung zur Bildung einer Oxid-
schicht, weshalb die Handhabung des Materials erschwert ist. Am Fraunhofer IFAM wurde eine 
verdruckbare CuNiMn-Dispersion mit einem Sputterprozess hergestellt, wobei die metallischen 
Nanopartikel direkt in eine Flüssigkeit abgeschieden und akkumuliert werden. Dieser Prozess ist 
als Vacuum Evaporation on Running Liquids (VERL) bekannt [Wag99].  
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Verdruckte anorganische Dispersionen weisen unmittelbar nach dem Druckprozess keine elekt-
rische Leitfähigkeit auf. Diese ist durch einen nachfolgenden Wärmebehandlungsprozess (Sin-
tern) einzustellen [All08], [Dea05]. Aufgrund der thermischen Behandlung erfolgt zunächst die 
Austreibung der in der gedruckten Struktur vorhandenen organischen Bestandteile, wie bei-
spielsweise das flüssige Trägermedium und ggf. Additive [Mos06]. Das Austreiben dieser orga-
nischen Bestandteile ermöglicht die Sinterung, d.h. Verdichtung der partikulären Struktur über 
verschiedene Sinterstadien. Die Sinterung erfolgt dabei üblicherweise in einem Ofenprozess, 
wobei Zeit und Temperatur wesentliche Einflussfaktoren darstellen. Obgleich nanopartikuläre 
Metallpulver verwendet werden, die eine im Vergleich zum volldichten Material reduzierte Sin-
tertemperatur aufweisen [Buf76], sind Sintertemperaturen oberhalb von 150 °C für gedruckte 
Edelmetallstrukturen, wie beispielsweise Silber, erforderlich [Dea05]. Unedle Metalle bilden 
Oxidschichten auf ihrer Oberfläche aus, welche eine Sinterung bei höheren Temperaturen erfor-
dern bzw. die elektrische Leitfähigkeit herabsetzen [But12]. Somit ist die Verwendung von 
Substraten, die eine geringe Temperaturbeständigkeit aufweisen, praktisch nicht möglich. Dar-
über hinaus sind die mit der Ofensinterung verbundenen, relativ langen Prozesszeiten aus wirt-
schaftlicher Sicht nachteilig für den Gesamtprozess zur Herstellung gedruckter Elektronik. Ins-
besondere die Verwendbarkeit von temperaturempfindlichen Substraten und eine möglichst 
geringe Prozessdauer sind für den industriellen Einsatz des funktionalen Drucks von Bedeutung. 
Weiterhin sind weitestgehend defektfreie Strukturen durch den Sinterprozess zu realisieren. 
Neben der genannten Ofensinterung, wie sie aus der Pulvermetallurgie bekannt ist, sind derzei-
tig die Laser- [Ko07] und Mikrowellensinterung [Per06] Gegenstand der Forschung. Weitere 
Verfahren, sind seit kurzem auch die elektrische [All08] und photonische Sinterung [Han11], 
sowie chemisch aktivierte Sinterprozesse [Mag10]. Die genannten Arbeiten zur Sinterung ge-
druckter Strukturen befassen sich ausschließlich mit Ink Jet gedruckten Silber- oder Kup-
ferstrukturen. 
In dieser Arbeit soll der Einfluss der Schichtmorphologie Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter 
Strukturen auf den spezifischen elektrischen Widerstand nach der Sinterung der Strukturen un-
tersucht werden. Als Materialien wurden ein elektrische Leiter, Ag, und ein elektrisches Wider-
standsmaterial, CuNiMn, gewählt. Die Materialabscheidung der beiden Druckverfahren erfolgt 
nach verschiedenen Verfahrensprinzipien, weshalb unterschiedliche Schichtmorphologien er-
wartet werden. Die Schichtmorphologie weist einen Einfluss auf den Sinterprozess auf, daher 
soll mit unterschiedlichen Sinterverfahren – Ofensinterung, photonische Sinterung und elektri-
sche Sinterung – ein möglichst geringer spezifischer Widerstand und eine hohe Dichte der 
Strukturen erreicht werden. Neben der elektrischen Charakterisierung erfolgt somit auch eine 
Betrachtung der Schichtmorphologie im gesinterten Zustand. Die photonische und elektrische 
Sinterung gehen mit einer deutlichen Verringerung der Sinterdauer gegenüber der konventionel-
len Ofensinterung einher. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen, welchen Einfluss dies 
auf den spezifischen elektrischen Widerstand der gesinterten Strukturen aufweist und inwieweit 
diese Prozesse von den thermischen Eigenschaften (thermische Leitfähigkeit und Temperatur-
stabilität) des Substrates abhängen. Als temperaturstabile Substrate werden Glas und Po-
lyimidfolie (PI), sowie als temperatursensitive Substrate lackiertes Aluminium und Polyethylen-
terephthalatfolie (PET) verwendet. Darüber hinaus soll der elektrische Sinterprozess derart 
modifiziert werden, dass eine Sinterung gedruckter Strukturen auf einen definierten Widerstand 
möglich ist.  
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 
Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen zur Sinterung metallischer Pulver. 
In diesem Zusammenhang werden auch die Besonderheiten bei der Sinterung von nanopartiku-
lären Metallen dargestellt. Zudem wird der Stand der Technik hinsichtlich der verfügbaren Sin-
terverfahren vorgestellt. 
 
2.1 Gedruckte metallische Mikrostrukturen und deren Anwendungen 
Der funktionale Druck beschreibt die Verwendung konventioneller und neuer Drucktechniken 
zur (Mikro-) Strukturierung anorganischer oder organischer Materialien auf unterschiedlichen 
Substraten. Die typischen Elemente dieses Prozesses bestehen in der Auswahl des Substratmate-
rials, des verdruckenden Materials, welches ggf. zu entwickeln ist, und in der Erstellung des 
Drucklayouts. Weiterhin sind ein geeigneter Druckprozess, sowie ein Prozess zur anschließen-
den thermischen Behandlung der gedruckten Struktur zu wählen. Die abschließende Charakteri-
sierung erfolgt beispielsweise optisch oder durch Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
[Mai10b]. Es wird erwartet, dass die additive Fertigung elektronischer und sensorischer Kom-
ponenten mit Druckverfahren im Vergleich zu der Photolithographie kostengünstiger und res-
sourcenschonender ist [Sub08]. Kunnari et al. weisen jedoch darauf hin, dass bisher eine ab-
schließende Bewertung dieser Annahme nicht vorgenommen werden kann, da Teilaspekte des 
Gesamtprozesses, wie Fertigungsgeschwindigkeit und Prozessstabilität, noch nicht ausgereift 
und insbesondere weitere Informationen zum Umwelteinfluss bzw. Produktionsprozess der ver-
wendeten nanopartikulären Materialien erforderlich sind [Kun09], [Sal08], [Sub10]. Die Aus-
wahl des zu druckenden Materials reicht von nanopartikulären Metall- oder Keramikdispersio-
nen [Dea05], [Din04], [Tre09], flüssigen Polymeren [Mai10a] bis hin zu Biomaterialien 
[Gru10]. Für die gedruckte Elektronik ist grundsätzlich eine Anwendung der aus der Print-
medien Branche bekannten Drucktechniken möglich, wie beispielsweise Rolle-zu-Rolle Verfah-
ren. Darüber hinaus wurden weitere Verfahren speziell für den funktionalen Druck konzipiert. 
Dazu gehören thermisches Spritzen, Laserabscheidung (Matrix Assisted Pulsed Laser Evapora-
tion; MAPLE) und Aerosoldruck (M3D/Aerosol Jet) [Auy07], [Car07]. Die für diese Arbeit 
relevanten Verfahren sind der konventionelle Drop-on-Demand Ink Jet Druck und das Aerosol 
Jet Verfahren (vgl. Abschnitt 3.1). Mit diesen Verfahren ist es möglich, Strukturen mit einer 
minimalen Breite von etwa 10 µm (Aerosol Jet) bzw. 50 µm (Ink Jet) zu realisieren. 
In Abhängigkeit vom verwendeten Druckprozess werden unterschiedliche Anforderungen an die 
zu verdruckende Dispersion gestellt. Dies bezieht sich insbesondere auf die Rheologie und 
Oberflächeneigenschaften, sowie Partikelgröße bzw. Partikelgrößenverteilung. Kommerziell 
verfügbare nanopartikuläre Metalldispersionen werden von verschiedenen Herstellern vertrie-
ben. Das verfügbare Produktspektrum nanopartikulärer Dispersionen ist derzeitig vorwiegend 
auf Silber und Gold beschränkt. Aufgrund der hohen Kosten für diese Materialien wird verstärkt 
an der Herstellung nanopartikulärer Kupferdispersionen geforscht [Jan10], [Lue08], [Par07]. 
Silber und Gold haben gegenüber Kupfer den Vorteil, dass sie eine geringere Neigung zur Bil-
dung einer Oxidschicht aufweisen bzw. auch Silberoxid eine relativ hohe elektrische Leitfähig-
keit aufweist.  Sie sind deshalb für Anwendungen im Bereich der gedruckten Elektronik von 
Interesse, da Leiterbahnstrukturen mit einer relativ hohen elektrischen Leitfähigkeit realisiert 
werden können. Gold weist einen spezifischen elektrischen Widerstand ρ von 2,2∙10-8 Ωm und 
Silber von 1,67∙10-8 Ωm auf. In Abhängigkeit vom Druckprozess und thermischer Behandlung, 
werden für gedruckte Silberleiterbahnen elektrische Leitwerte erreicht, die bis zu 70 % des 
Leitwertes von reinem Silber erreichen können [Mai10a]. Jedoch sind Silber und Gold aufgrund 
ihrer relativ hohen elektrischen Leitfähigkeit nicht zur Herstellung von Widerständen geeignet. 
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Hierfür ist beispielsweise die Legierung CuNiMn geeigneter, da es einen spezifischen elektri-
schen Widerstand von 49,0∙10-8 Ωm aufweist. CuNiMn-Legierungen, welche als Konstantan 
bekannt sind, bestehen typischerweise aus einer Zusammensetzung von 43,0 bis 45,0 % Nickel, 
sowie 0,5 bis 1,2 % Mangan. Die restlichen 53,8 bis 56,5 % bestehen aus Kupfer [Kru02]. Zu-
dem weist CuNiMn in der genannten Legierungszusammensetzung einen Temperaturkoeffizien-
ten des elektrischen Widerstands (Temperature Coefficient of Resistance, TCR) von lediglich 
0,04∙10-3 K-1 auf, weshalb es für Präzisionswiderstände verwendet wird. In Abhängigkeit von 
der verwendeten Sinteratmosphäre im Ofen ist eine beginnende Oxidation im Temperaturbe-
reich ab etwa 300 °C an gesputterten Dünnschicht Cu0.55Ni0.44Mn0.01 zu beobachten [Bru95]. Pál 
et al. stellten CuNiMn-Nanopartikel mit einem durchschnittlichen Durchmesser von etwa 13 nm 
bzw. 24 nm und 48 nm chemisch her. Partikel mit einem Durchmesser von ca. 24 nm wurden 
dispergiert und mit dem Aerosol Jet Verfahren auf einen Si-Wafer gedruckt. Die anschließende 
Sinterung erfolgte unter reduzierender Wasserstoffatmosphäre im Ofen, wobei Temperaturen 
von 500 °C bis 800 °C über einen Zeitraum von einer Stunde gehalten wurden. Die Sinterung 
bei einer Temperatur von 800 °C resultierte in einem spezifischen Widerstand von 65,3∙10-8 Ωm, 
dies entspricht etwa dem 1,3-fachen spezifischen Widerstand von bulk-Konstantan [Pal11]. 
Technische Anwendungen gedruckter Strukturen werden insbesondere im Bereich der gedruck-
ten Elektronik und Sensorik gesehen. Darüber hinaus sind Anwendungen im Bereich der Dis-
playtechnologie und der Solarzellenmetallisierung in der Entwicklung [Met07], [OEA11]. Gie-
ser et al. stellen das Prototyping gedruckter Schaltungen durch die Kombination von Aerosol Jet 
und Ink Jet Druck vor. Das vorgestellte Modul beinhaltete gedruckte (Hochfrequenz-) Leiter-
bahnen aus Silber, elektrische Widerstände aus Konstantan, sowie Kondensatoren aus Silber und 
einem Dielektrikum [Cur09], [Gie10]. Es lassen sich darüber hinaus RFID Antennen realisieren, 
wobei die Leistungsfähigkeit gedruckter Antennen annähernd identisch zu kommerziellen 
RFID-Antennen ist [All09], [Hoe09]. Eine weitere potentielle Anwendung besteht in der Substi-
tution von Drahtbonds durch gedruckte Leiterbahnen zur Kontaktierung eingebetteter Sensoren 
[Stu09]. Neben Leiterbahnen, Kondensatoren und Widerständen können auch dreidimensionale 
Strukturen für mikromechanische Anwendungen und Mikrobatterien entwickelt werden 
[Bid10], [Ful02], [Ho09]. 
Maiwald zeigte auf, dass gedruckte Dehnungsmessstreifen aus Silber mit dem Aerosol Jet Ver-
fahren prinzipiell realisiert werden können [Mai10a]. Kommerzielle Folien-DMS aus NiCr oder 
CuNiMn werden von verschiedenen Herstellern mit typischen Nennwiderständen von 120 Ω, 
350 Ω und 600 Ω bzw. 1000 Ω angeboten. Gedruckte Silber-DMS weisen einen typischen Wi-
derstand von etwa 120 Ω auf. Das definierte einstellen von Leiterwiderständen maskenfrei ge-
druckter Strukturen konnte bisher noch nicht gezeigt werden, weshalb eine Reproduktion der 
angeführten typischen Nennwiderstände drucktechnisch derzeitig nur schwer möglich ist. Ob-
gleich gedruckte Silber-DMS einer zyklischen Belastung von 100000 Schwingungen standhal-
ten, stellen sie keine ideale Alternative zu herkömmlichen DMS dar [Dub11], [Mai10a]. Dies 
liegt unter anderem in dem relativ hohen Temperaturkoeffizienten, der die Änderung des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit von der Temperatur beschreibt, des Silbers 
begründet (TCR: 4,1∙10-3 K-1). Zur Realisierung gedruckter Silber-DMS ist daher eine Tempera-
turkompensation erforderlich, welche den gleichen Widerstand aufweisen muss, wie der aktive 
Dehnungsmessstreifen. Vor diesem Hintergrund und den erforderlichen Sintertemperaturen 
deutlich oberhalb von 300 °C, ist die Realisierung gedruckter Dehnungsmessstreifen aus einem 
temperaturunempfindlichen Material (z.B. CuNiMn) und dessen Sinterung bei niedrigen Tempe-
raturen von Bedeutung für die anwendungsorientierte Umsetzung gedruckter Dehnungsmess-
streifen. Dies würde eine Direktapplikation von DMS inklusive elektrischer Zuleitungen auf 
nahezu beliebigen Oberflächen ermöglichen. In diesem Zusammenhang stellt die Tabelle 1 eini-
ge Materialienkennwerte von Silber und CuNiMn gegenüber.  
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Tabelle 1: Gegenüberstellung der Materialeigenschaften von Ag und CuNiMn 
(Materialkennwerte aus [Hae03]) 
 Ag Cu0.55Ni0.44Mn0.01 
Spezifischer Widerstand ρ 1,67∙10-8 Ωm 49∙10-8 Ωm 
Temperaturkoeffizient α 4,1∙10-3 K-1 0,04∙10-3 K-1 
Schmelzpunkt ϴ 960 °C 1280 °C 
 
2.2 Sintern metallischer Pulver 
Dieser Abschnitt umfasst die theoretischen Grundlagen zur Sinterung metallischer Pulver. Wei-
terhin wird auf die Besonderheiten bei der Sinterung nanopartikulärer Pulver eingegangen und 
abschließend der Stand der Technik hinsichtlich der Sinterverfahren dargelegt. 
 
2.2.1 Theorie der Sintervorgänge 
Nach Schatt ist unter dem Sintern ein Wärmebehandlungsverfahren zu verstehen, bei dem ein 
loses keramisches oder metallisches Pulverhaufwerk verdichtet wird. Zugleich werden physika-
lische Vorgänge unter diesem Begriff zusammengefasst, die zu einer Auffüllung des freien Po-
renraumes in einem Pulverhaufwerk mit Materie beitragen [Sch94]. Die treibende thermodyna-
mische Kraft bei der Sinterung metallischer oder keramischer Partikel jeglicher Größe, ist die 
Reduzierung der freien Oberflächenenergie durch Materialumlagerung. Im Gegensatz zum Kris-
tallinneren sind die an der Oberfläche liegenden Teilchen nicht an benachbarte Teilchen gebun-
den. Diese freie Energie ist die Oberflächenspannung γ. Kleinere Partikeldurchmesser resultie-
ren in einer relativ großen Oberfläche im Verhältnis zum Partikelvolumen, wodurch eine hohe 
Oberflächenenergie gegeben ist [Ger96], [Sch92]. Die durch den Sinterprozess induzierte Re-
duktion der freien Oberfläche führt zu einer Verdichtung und Schwindung des zuvor losen Pul-
verhaufwerkes. Demgegenüber führt die freie Oberflächenenergie bei einem makroskopischen 
Körper zu keinerlei Verformungserscheinungen, da er lediglich über eine geringe spezifische 
Oberfläche und somit über eine relativ geringe freie Oberflächenenergie verfügt. Beim Sintern 
handelt es sich um einen kontinuierlichen kinetischen Prozess, weshalb die Bestimmung einer 
spezifischen Starttemperatur des Sinterprozesses nicht möglich ist. Häufig wird jedoch eine 
Starttemperatur angegeben, die sich auf den Punkt bezieht, die eine schnelle Verdichtung des 
Pulverhaufwerkes durch Materialtransport zur Folge hat [Exn78], [Fan08], [Ger96], [Sch92]. 
Die Materialtransportmechanismen während des Sinterns sind [Ger96]: 
 Viskoses/plastisches Fließen 
 Verdampfung und Wiederkondensation 
 Oberflächen-, Volumen- und Grenzflächendiffusion 
Ein weiterer Parameter, der die Sinterung beeinflusst, ist die Packungsdichte des ungesinterten 
Rohlings. Ein Körper im ungesinterten Zustand, welcher bereits über eine hohe Dichte (60 bis 
64%) verfügt, weist im Vergleich zu einem Körper mit geringer Dichte mehr Partikelkontakt-
stellen auf. Weiterhin sind kleinere Poren zu beobachten, wodurch eine geringere Verdichtung 
notwendig ist. Diese Verringerung resultiert wiederum in einer reduzierten Sintertemperatur 
oder Haltedauer während der Sinterung. Somit geht eine hohe Dichte im Ausgangszustand mit 
einer hohen Dichte nach der Sinterung einher. Insbesondere sind Packungsdichten unter 40 bis 
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45 % schwer in einen dichten Körper zu überführen, vielmehr entsteht ein poröser Körper 
[Ger96]. Das Festphasensintern umfasst typische Stadien, welche in Abbildung 1 dargestellt 
sind. Im Ausgangszustand berühren sich die Partikel lediglich. Wird eine Temperatur erreicht, 
die die Materialtransportmechanismen aktiviert, erfolgt zunächst die Ausbildung von Sinterhäl-
sen zwischen den Partikeln. Daran schließt sich das Kornwachstum an, welches in einem ver-
dichteten Sinterkörper resultiert [Ger96]. Die Sinterung einphasiger pulvermetallurgischer 
Werkstoffe erfolgt bei 2/3 bis 4/5 der Schmelztemperatur [Sch94]. Typischerweise erfolgt die 
Versinterung eines Grünteils im Ofen [Sch94], im Ofen unter Druck [Alb08], mittels Laser- 
[Aga95] oder Mikrowellenstrahlung [Agr06] oder Spark Plasma Sintering [Omo00]. Jamaludin 
et al. untersuchten die Parameter Temperatur, Haltedauer, Heiz- und Kühlrate während eines 
Ofensinterprozesses hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dichte eines MIM-Bauteils (Metal 
Injection Molding). Die Untersuchungen ergaben, dass jeder der genannten Parameter einen 
signifikanten Einfluss auf die zu erreichende Dichte des Bauteils aufweist, jedoch Heizrate und 
Sintertemperatur den größten Einfluss auf die Verdichtung des Bauteils aufweisen [Jam09]. 
 
Abbildung 1: Sinterstadien von links nach rechts: loses Pulverhaufwerk im Kontaktstadium, Aus-
bildung von Sinterhälsen, Kornwachstum und verdichteter Sinterkörper (nach [Ger96]) 
 
Materialtransportmechanismen 
Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen bezüglich der einzelnen Transportmecha-
nismen dargestellt. Die vereinfachte Darstellung der Sinterkinetik erfolgt üblicherweise am ide-
alisierten Zweiteilchenmodell (siehe Abbildung 2). 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Sinterns anhand des Zwei-Teilchen-Modells  
(nach [Sch92]) 
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Dieses Modell stellt den Vorgang der Oberflächenverringerung von zwei sich berührenden ku-
gelförmigen Teilchen dar. Während des Sinterprozesses verändern sich die Zentrumsannäherung 
2h und der Halsradius x [Exn78]. Im Ausgangszustand (Abbildung 2a) berühren sich die Teil-
chen mit dem Radius a0. Über thermisch induzierte Diffusionsprozesse erfolgt der Material-
transport, der zu einem festen Kontakt zwischen den beiden Teilchen führt (Abbildung 2b). Da-
bei kommt es zu einer Annäherung der Teilchenzentren (h: halbe Zentrumannäherung, l: 
Zentrenabstand, x: Halsradius). Für die konvexen Oberflächen einer Kugel ergibt sich der 
Krümmungsdruck p nach 
𝑝𝑝 = 2
𝛾
𝑎
 (1) 
γ beschreibt die Oberflächenspannung und a den Radius des Teilchens. Die Kontakthalsoberflä-
che zwischen zwei Teilchen ist konkav, weshalb sich aus dieser negativen Krümmung ς der in 
Formel (2) beschriebene Zusammenhang ergibt: 
𝑝𝑛 = 𝛾 (
1
𝑥
−
1
𝜍
) 
(2) 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass konvex gekrümmte Oberflächen unter einer Druckspan-
nung stehen und auf konkav gekrümmte Oberflächen eine Zugspannung wirkt (Abbildung 2c). 
Abbildung 2d und Abbildung 2e stellen das Zusammenwachsen der Ausgangspartikel zu einem 
Partikel mit dem neuen Radius af dar. Weiterhin ergibt sich ein Dampfdruck P1 über einer ge-
krümmten Oberfläche, der sich von dem Dampfdruck über einer ebenen Oberfläche unterschei-
det. Dies wird durch Formel (3) zum Ausdruck gebracht (Ω: Volumen des Atoms, ai: beliebiger 
Krümmungsradius, k: Boltzmann-Konstante, T: Temperatur): 
𝑃1 = 𝑃0 (1 +
2 𝛾 𝛺
𝑘 𝑇 𝑎𝑖
) (3) 
Somit besteht im Bereich der konvex gekrümmten Oberfläche ein Dampfüberdruck, im Bereich 
des konkav gekrümmten Kontakthalses hingegen ein Dampfunterdruck. Ein weiterer Stofftrans-
port erfolgt somit über die Verdampfung des Materials im konvexen Bereich und einer Wieder-
kondensation im konkaven Bereich. Dieser Stofftransportmechanismus führt nicht zu einer 
Schwindung [Sch92]. Formel (3) lässt sich aufgrund der Einbeziehung des Atomvolumens, 
nicht aber deren Masse, auch auf Gitterleerstellen anwenden. Dementsprechend ergibt sich:  
𝐶1 = 𝐶0 (1 +
2 𝛾 𝛺
𝑘 𝑇 𝑎𝑖
) (4) 
Aus dieser Formel ergibt sich, dass der unter Zugspannung stehende konkave Bereich einen 
Leerstellenüberschuss und der unter Druckspannung stehende konvexe Bereich einen Leerstel-
lenunterschuss aufweist.  
Die durch die Spannung, Dampfdruck- bzw. Leerstellenunterschiede hervorgerufenen Material-
transportmechanismen sind viskoses Fließen (bei amorphen Stoffen) bzw. plastisches Fließen 
(bei kristallinen Stoffen), Verdampfung und Wiederkondensation und Diffusionsprozesse. Hier-
bei wird dem plastischen Fließen lediglich im Anfangsstadium der Kontakthalsbildung eine 
Bedeutung beigemessen. Dem Dampftransport wird ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle 
zugesprochen [Exn78], [Sch92]. Für pulvermetallurgische Anwendungen sind die Diffusions-
prozesse für den Materialtransport von vorrangiger Bedeutung. Hierbei wird in Oberflächen-, 
Volumen- und Korngrenzendiffusion unterschieden [Sch92]. Die Oberflächendiffusion be-
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schreibt den schwindungsfreien Transport von Atomen. Ein Atom wird zunächst aus einer be-
stehenden Bindung gelöst und bewegt sich über die Oberfläche. Abschließend wird dieses Atom 
an einer freien Stelle im Material wieder eingebunden, typischerweise am Sinterhals. Stark ge-
krümmte Oberflächen und hohe Temperaturen befördern die Oberflächendiffusion. Die Oberflä-
chendiffusion erfordert typischerweise eine relativ geringe Aktivierungsenergie, weshalb sie 
bereits in der Aufheizphase erfolgt. Die Volumendiffusion beschreibt die Verlagerung von Leer-
stellen im kristallinneren. Dieser Vorgang ist wiederum abhängig von Temperatur und Krüm-
mungsradius, wie aus Formel (4) hervorgeht. Während der Sinterung weist die Partikeloberflä-
che eine konvexe Krümmung und der Sinterhals eine konkave Krümmung auf, wodurch es zu 
einer Materialumlagerung in Richtung des Sinterhalses kommt. Mit dem ersten Fick’schen Ge-
setz (5) lässt sich die Atom- bzw. Leerstellendiffusion beschreiben, J ist der Teilchenstrom pro 
Flächen und Zeiteinheit, DV ist der Diffusionskoeffizient, 
𝑑𝐶
𝑑𝑥
 beschreibt die Änderung der Leer-
stellenkonzentration dC über eine Strecke dx.  
𝐽 = −𝐷𝑉
𝑑𝐶
𝑑𝑥
 (5) 
Die Korngrenzen- oder Grenzflächendiffusion stellt einen weiteren Materialtransportmechanis-
mus dar. Korngrenzen bilden sich an den Grenzflächen zwischen Partikeln aus, und sind das 
Resultat versetzter Kristallorientierungen. Diese Korngrenzen stellen einen Diffusionspfad dar, 
wobei sich Atome entlang der Korngrenze zum Hals bewegen [Exn78], [Ger96]. Diese Materi-
altransportmechanismen sind zusammenfassend in Abbildung 3 dargestellt.  
 
Abbildung 3: Schematische Darstellung der Diffusionsmechanismen am Zwei-Teilchen-Modell 
(nach [Sch92]) 
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2.2.2 Sinterung nanopartikulärer Metalle 
Im vorherigen Abschnitt wurde dargelegt, dass die Sinterung vom Partikelradius und der damit 
verbundenen Oberflächenenergie abhängig ist. Partikel mit einem Durchmesser von 1 nm bis 
100 nm werden als Nanopartikel bezeichnet [Bon09] und weisen gegenüber größeren Partikeln 
eine relativ große Oberfläche im Verhältnis zum Volumen auf. Obgleich die gleichen Prinzipien 
der Sinterung mikroskaliger Partikel gültig sind, ist bei der Sinterung nanopartikulärer Materia-
lien beispielsweise ein nicht-lineares Diffusionsverhalten zu beobachten [Fan08]. Aufgrund der 
verhältnismäßig hohen Anzahl von Atomen an der Oberfläche gegenüber der Anzahl der Atome 
im Volumen des Partikels, kommt es zu einer signifikanten Verringerung des Schmelzpunktes 
des Nanopartikels gegenüber größeren Partikeln [Buf76], [Cou77]. Buffat et al. beschreiben 
diesen Effekt am Beispiel von Goldnanopartikeln (Abbildung 4, links) [Buf76]. Es konnte ge-
zeigt werden, dass der Schmelzpunkt von Goldpartikeln ab einem Partikeldurchmesser von we-
niger als 10 nm deutlich abnimmt. Die Sintertemperatur ist abhängig vom Schmelzpunkt des 
jeweiligen Materials, weshalb ein verringerter Schmelzpunkt mit einer verringerten Sintertem-
peratur einhergeht [Tro83]. Jiang et al. beschreiben die Abhängigkeit der Sintertemperatur vom 
Materialschmelzpunkt am Beispiel von nanopartikulärem Wolfram, Nickel und Silber mit Glei-
chung (6). Der in dieser Gleichung dargestellte Zusammenhang ist graphisch in Abbildung 4 
(rechts) abgebildet. Hierbei ist ab einem Partikeldurchmesser von weniger als 40 nm ein Absin-
ken der initialen Sintertemperatur zu beobachten [Jia98].  
Tso(r) entspricht der initialen Sintertemperatur, wobei ϴ die Schmelztemperatur eines Partikels 
mit dem bestimmten Radius r beschreibt. Sm ist die Schmelzentropie für Nanopartikel, k ist die 
Boltzmann-Konstante und r0 beschreibt einen Radius, bei dem sämtliche Atome des Nanoparti-
kels an der Oberfläche liegen.  
 
 
(a) (b) 
Abbildung 4: (a) Experimenteller und theoretischer Schmelzpunkt von Goldpartikeln in Abhängig-
keit vom Partikeldurchmesser [Buf76]; (b) Abhängigkeit der initialen Sintertemperatur vom Parti-
kelradius [Jia98] 
Dominguez et al. zeigten, dass der von Buffat et al. beschriebene Effekt auch bei nanopartikulä-
rem Fe und Cu auftritt [Dom98]. In verschiedenen Arbeiten konnte zudem nachgewiesen wer-
den, dass Silbernanopartikel im Temperaturbereich von 150 °C bis 200 °C versintern, wobei ein 
spezifischer elektrischer Widerstand mit dem Faktor 2 bis 3 im Vergleich zu reinem Silber er-
reicht wurde [Dea05], [Gre07]. Vergleichend sei angemerkt, dass Amaranan und Manonukul 
Untersuchungen zur druckunterstützten Sinterung mikroskaliger Silberpartikeln mit einem 
𝑇𝑠𝑜(𝑟)
𝜃
= 0,3 exp [−
2𝑆𝑚(∞)
3𝑘
1
(
𝑟
𝑟0
) − 1
] 
(6) 
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durchschnittlichen Durchmesser von 5 µm durchführten, wobei Sintertemperaturen von 700 °C 
bis 900 °C erforderlich waren (ϴAg = 960 °C) [Ama10]. Albert et al. konnten anhand nanoparti-
kulärer Silberschichten aufzeigen, dass das Sintern unter äußerem Druck einen geringer wer-
denden Einfluss auf die Verdichtung hat, desto kleiner die Partikel sind. Beispielsweise lässt 
sich die Verdichtungsrate während des Sinterns von Partikeln mit einem durchschnittlichen 
Durchmesser von 500 nm und bei einem Druck von 1,5 GPa um zwei Größenordnungen stei-
gern. Demgegenüber erhöht sich die Verdichtungsrate bei Partikeln mit einem Durchmesser von 
5 nm um 10 % [Alb08]. Bezüglich des Einfluss der Partikelgröße weisen Qi und Wang am Bei-
spiel von Sn, Pb, In und Bi Nanopartikeln darauf hin, dass auch die Form der Partikel einen 
Einfluss auf den Schmelzpunkt und somit die Sintertemperatur haben. Hierbei können bei-
spielsweise polyedrische Partikel einen Vorteil gegenüber sphärischen Partikeln aufweisen 
[Qi04]. 
Wie aus den Gleichungen (1) bis (4) ersichtlich, ist die Sinterung metallischer Pulver durch die 
spezifische Oberflächenenergie bestimmt, welche sich mit der Partikelgröße ändern kann. Nan-
da et al. wiesen nach, dass die Oberflächenspannung freier Silbernanopartikel höher ist im Ver-
gleich zum volldichten Material. In der gleichen Arbeit wird darauf hingewiesen, dass die Ober-
flächenspannung eingebetteter oder gekapselter Silbernanopartikel verringert ist [Nan03]. Qi 
und Wang weisen in ihrer Arbeit nach, dass ebenfalls die Kohäsionsenergie von Nanopartikeln 
größenabhängig ist. Mit größeren Partikeln sind größere Kohäsionsenergien verbunden, welche 
oberhalb einer Partikelgröße von 100 nm nahezu den Wert des entsprechenden Bulk-Materials 
aufweisen. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass eine geringere Kohäsions-
energie mit einer schwächeren metallischen Bindung einhergeht wodurch der Schmelzpunkt von 
Nanopartikeln im Vergleich zum Bulk-Material verringert ist [Qi02].  
Die Verdichtung nanopartikulärer Materialien während des Sinterprozesses wird von Parti-
kelagglomeration, Poren und Materialverarbeitung beeinflusst. Obgleich diese Parameter auch 
bei der Sinterung von Partikeln mit einem Durchmesser im (Sub-) Mikrometerbereich relevant 
sind, sind diese Effekte bei der Sinterung von Nanopartikeln ausgeprägter. Hierbei ist durch die 
hohe Oberflächenreaktivität feiner Pulver eine Tendenz zur Agglomeratbildung zu beobachten. 
Unter einem Agglomerat ist ein schwacher Kontakt zwischen den Partikeln zu verstehen, der 
primär durch die van-der-Waals Kraft entsteht und in einem relativ lose zusammenhängenden 
Objekt resultiert. Es entstehen somit Poren zwischen den Partikelagglomeraten (interpartikulär), 
als auch innerhalb der Partikelagglomerate (intrapartikulär). In diesem Zusammenhang wird ein 
Bi-Poren-Modell angewendet, dass einerseits die Poren innerhalb eines Partikelagglomerats, 
andererseits die Poren zwischen den Agglomeraten umfasst. Innerhalb eines Partikelagglomerats 
existieren feine Poren, während zwischen den Partikelagglomeraten größere Poren bestehen. 
Mit größer werdenden Agglomeraten ist ein Ansteigen der Sintertemperatur zu beobachten. Dies 
hängt mit der Beseitigung des relativ großen interpartikulären Porenraumes während der Ver-
dichtung zusammen. Hierbei ist eine hohe Dichte des losen Pulverhaufwerkes vor der Sinterung 
vorteilhaft [Fan08], [Ger96], [Mal03], [May96]. Zur Unterstützung des Prozesses der Porenbe-
seitigung kann die Sinterung unter äußerem Druck erfolgen.  
Wie unter 2.2.1 beschrieben, ist die Sinterung von Pulvern von der Leerstellenkonzentration 
abhängig, jedoch weist dieser Parameter bei der Sinterung nanopartikulärer Pulver einen nicht-
linearen Zusammenhang auf, womit Formel (4) ihre Gültigkeit verliert. Der nicht-lineare Zu-
sammenhang wird durch die folgende Gleichung beschrieben [Fan08]: 
∆𝐶1 = 𝐶0 [𝑒𝑥𝑝 (−
 𝛾𝜅 𝛺
𝑘 𝑇
) − 1] (7) 
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Die vorangegangenen Betrachtungen beziehen sich auf die Sinterung trockener Pulver, somit 
stellen funktionale Dispersionen mit nanopartikulären Füllstoffen (z.B. Metallen) einen Sonder-
fall dar. Vor der Sinterung erfolgt eine Trocknung des Pulvers durch die Temperatureinwirkung 
der thermischen Behandlung, was zu einer Agglomeration der Partikel führt [Fan08]. Zudem 
befinden sich zur Vermeidung von Sedimentation und Agglomeration der Nanopartikel Stabi-
lisatoren in dem flüssigen Trägermedium, welche sich auf der Oberfläche der Partikel ablagern 
und die Sinterung erschweren [Mag10b], [Mos06]. 
Ein weiterer Aspekt der in diesem Zusammenhang angeführt werden soll, ist die Beeinflussung 
der Haftung nanopartikulärer Metalle auf einem Substrat durch den Sinterprozess. Der Einfluss 
unterschiedlicher Ofensinterprofile auf die Haftfestigkeit gedruckter Ag-Strukturen ist auf Po-
lymersubstraten gering [Cag08]. Joo et al  zeigten demgegenüber auf, dass die Härte eines Sub-
strates einen signifikanten Einfluss auf die Haftfestigkeit gedruckter Silbernanopartikel hat. Bei 
abnehmender Härte des Substrates nimmt die Haftfestigkeit der Nanopartikel zur Substratober-
fläche zu. Dieser Effekt wird auf die van-der-Waals-Kraft zurückgeführt. Gleichzeitig ist die 
Haftfestigkeit von der Differenz der Oberflächenspannung des Substrates und der Nanopartikel 
abhängig. Weitere Adhäsionsmechanismen mit geringerem Einfluss sind die chemische Bindung 
(Wasserstoffbindung, ionische Bindung, kovalente Bindung und Metallbindung), sowie mecha-
nisches verhaken durch die Oberflächenrauheit des Substrates [Joo10]. In diesem Zusammen-
hang beschreiben Lee et al., wie sich die Substrateigenschaften auf die Qualität einer Struktur, 
insbesondere auf Entstehung von Rissen, auswirken. Hierbei konnte am Beispiel Ink Jet ge-
druckter Ag-Strukturen auf Polyimid (PI) und Glas nachgewiesen werden, dass breitere und 
dickere Linien eine stärkere Neigung zur Rissbildung aufweisen. Weiterhin konnte gezeigt wer-
den, dass thermische Spannungen an der Grenzfläche vom Substrat zur gedruckten Struktur den 
elektrischen Widerstand beeinflussen, wobei dies unabhängig von einer Rissbildung ist [Lee10]. 
 
2.2.3 Sinterverfahren 
In diesem Abschnitt werden Verfahren zur Sinterung gedruckter, nanopartikulärer Strukturen 
dargestellt. Zu diesen Verfahren gehören neben Ofensinterprozessen, die Laser- und Mikrowel-
lensinterung, sowie die elektrische und photonische Sinterung. Verfahren, die in dieser Arbeit 
verwendet wurden, sind die Ofensinterung, sowie die elektrische und photonische Sinterung.  
2.2.3.1 Ofen- und Mikrowellensinterung 
Ofensinterung 
Die konventionelle Ofensinterung stellt einen relativ einfachen und reproduzierbaren Prozess 
dar. Je nach Prozessführung resultiert die Sinterung nanopartikulärer Ag-Strukturen in einer 
elektrischen Leitfähigkeit, die bis zu 70 % der Leitfähigkeit des volldichten Materials erreicht 
[Mai10a]. Für die Ofensinterung von Silber wird typischerweise eine Temperatur im Bereich 
von 150 °C bis 350 °C eingesetzt. Derartige Ofensinterprozesse benötigen üblicherweise 30 bis 
120 Minuten [Dea05]. Zusätzlich können neutrale oder reduzierende Gasatmosphären, wie Ar-
gon, Helium, Stickstoff oder Wasserstoff, verwendet werden [Sch92]. Wie bereits unter 2.2.1 
beschrieben, stellten Jamaludin et al. fest, dass insbesondere die Heizrate und die Sintertempe-
ratur einen deutlichen Einfluss auf das Sinterergebnis haben [Jam09]. Neben der verhältnismä-
ßig langen Prozessdauer der Ofensinterung werden bedruckte Bauteile in ihrer Gesamtheit einer 
thermischen Belastung ausgesetzt, wodurch eine entsprechende Temperaturbeständigkeit des 
Substratmaterials erforderlich ist. 
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Mikrowellensinterung 
Eine weitere Möglichkeit zur Sinterung gedruckter Strukturen besteht in der Verwendung von 
Mikrowellenstrahlung. Metallische Pulver absorbieren Mikrowellenstrahlung, was zu einer 
intrinsischen Erwärmung und Sinterung des Pulvers führt. Zu einer Erwärmung des Substrates 
kann es jedoch kommen, wenn dieses nicht für Mikrowellenstrahlung transparent ist und die 
Strahlung ebenfalls absorbiert (z.B. Silizium). Mikrowellenstrahlung mit einer Frequenz von 
2,45 GHz hat bei volldichtem Silber, Gold bzw. Kupfer eine Eindringtiefe von 1,3 bis 1,6 µm 
[Buc08], [Mar86], [Per06], [Per12]. Bei partikulären Systemen ist eine schnelle Erwärmung der 
Partikel zu beobachten. Parameter, die die Absorption der Mikrowellenstrahlung beeinflussen 
sind die Temperatur des Werkstoffes, die Mikrowellenfrequenz, der dielektrische Verlustfaktor 
und die Dichte des zu sinternden Materials [Agr06], [Bar89]. Insbesondere bei der Verwendung 
von Polymersubstraten ist die Mikrowellensinterung von Interesse, da Polymere lediglich eine 
geringe Mikrowellenabsorption aufweisen und sich somit nicht erwärmen. Perelaer et al. gelang 
es, ungesinterte Ag-Strukturen, die mittels Ink Jet gedruckt wurden, mit konstanter Mikrowel-
lenstrahlung innerhalb von 240 s mit einer Leistung von 300 W zu versintern. Es konnten elekt-
rische Widerstände erreicht werden, die um den Faktor 3 bis 10 über dem spezifischen Wider-
stand von bulk-Ag lagen [Per09]. Jedoch ist bei der Mikrowellensinterung die Lage des 
Substrates in der Kavität zu kontrollieren, da sich diese auf die Qualität des Sinterergebnisses 
auswirkt [Öhl09]. Zum aktuellen Zeitpunkt ist die Mikrowellensinterung metallischer (Nano-) 
Partikel noch nicht vollständig verstanden. Es wird davon ausgegangen, dass die Erwärmung 
der Partikel hauptsächlich durch die Maxwell-Wagner Polarisation hervorgerufen wird [Per10]. 
2.2.3.2 Lasersinterung 
Bei der Lasersinterung handelt es sich um ein selektives Sinterverfahren, bei dem mit einem 
Laserstrahl die gedruckte Struktur nachgefahren wird. Die Strahlenergie des Lasers wird direkt 
in die gedruckte Struktur eingebracht und hat somit lediglich einen geringen Einfluss auf das 
Substrat. Somit ist auch die Verwendung von Polymersubstraten möglich [Ko07], [Kun09]. Die 
Sinterung gedruckter Strukturen kann hierbei mittels kontinuierlicher oder gepulster Laserstrah-
lung erfolgen [Kum11]. Ein Laserstrahl weist im Strahlquerschnitt üblicherweise eine Energie-
verteilung auf, die der Gauss’schen Normalverteilung entspricht. Somit ist die Laserleistung im 
Strahlzentrum am höchsten. Die Verfahrgeschwindigkeit wird bei der Lasersinterung als einer 
der wichtigsten Parameter angesehen. Weiterhin hat auch der Zustand der zu sinternden Struktur 
einen Einfluss auf den Lasersinterprozess. Lösungsmittel und organische Additive in der ge-
druckten Struktur müssen zunächst verdampft werden, bevor der eigentliche Sinterprozess be-
ginnen kann. Ist die Laserabsorption der organischen Bestandteile gering, ist eine Verdampfung 
über die Erhitzung der metallischen Partikel notwendig. In diesem Zusammenhang haben wie-
derum die Brechungsindizes der organischen Bestandteile einen Einfluss auf die Energieabsorp-
tion der metallischen Partikel. Der als Skinning bezeichnete Effekt beschreibt den Zustand der 
Oberflächensinterung einer gedruckten Struktur, die innerlich jedoch weiterhin porös und ggf. 
feucht ist. Die Schichthöhe stellt in Verbindung mit der Laserleistung eine weitere kritische 
Prozessgröße dar. Unterschiedliche thermische Leitfähigkeiten (λT) der verwendeten Materialien 
können zudem zu einer Wärmeakkumulation an der Grenzfläche zwischen gedrucktem Silber 
(λT = 429 Wm
-1K-1) und einem Polyimidsubstrat (λT = 0,12 Wm
-1K-1) führen. Bei der Verwen-
dung gepulster Laserstrahlung ist zudem die Prozessgeschwindigkeit an die Pulsdauer anzupas-
sen, andernfalls ist es möglich, dass eine diskontinuierliche Sinterung der gedruckten Struktur 
erfolgt. Mittels Lasersinterung können Ag-Strukturen erzeugt werden, die elektrische Wider-
stände im Bereich von 5∙10-8 Ωm bis 6∙10-8 Ωm, aufweisen, und somit vergleichbar mit ofenge-
sinterten Strukturen (220 °C über 60 Minuten, Umluftofen) sind. Hierfür können derzeitig La-
serverfahrgeschwindigkeiten von bis 100 mm/s verwendet werden [Kha08], [Kum11]. 
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2.2.3.3 Elektrische Sinterung 
Die Sinterung gedruckter, nanopartikulärer Ag-Strukturen mit elektrischem Gleich- und Wech-
selstrom wurde erstmals von Allen et al. untersucht [All08]. Mit einem elektrischen Wechsel-
stromfeld konnten Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen berührungslos versintert werden, wobei das 
Wechselstromfeld über Frequenz und Spannung definiert wurde. Obgleich der Nachweise der 
Funktionsfähigkeit dieses Ansatzes gelang, wurden erreichte elektrische Widerstände nicht be-
nannt [All08]. Zudem wurde von Allen et al. die kontaktierende elektrische Sinterung vorge-
stellt. Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen wurden kontaktiert und mit einer elektrischen Gleich-
spannung beaufschlagt. Der Stromfluss durch die Struktur führt zu einer intrinsischen 
Erwärmung, wodurch der Versinterung der Partikel initiiert wird. Dieser Vorgang wird durch die 
Gleichung (8) beschrieben, wobei Q der umgesetzten Wärme in Joule, I der Strom, R dem Ge-
samtwiderstand des Systems und t der Zeit des elektrischen Sinterprozesses entspricht. 
Pfeifer et al. weisen darauf hin, dass eine Verringerung des Leiterbahnquerschnitts in einer loka-
len Temperaturerhöhung resultiert, die umgekehrt proportional zum Quadrat des Leiter-
bahnquerschnitts ist [Pfe07]. In diesem Zusammenhang ist auch die elektrische Stromdichte S 
von Bedeutung, diese ist definiert als das Verhältnis von Stromstärke I zum Leiterbahnquer-
schnitt A: 
Schematisch ist der Versuchsaufbau zur elektrischen Gleichstromsinterung in Abbildung 5 dar-
gestellt. 
 
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur elektrischen Sinterung 
Der maximal auf die Struktur wirkende Gleichstrom betrug bei den von Allen et al. durchge-
führten Untersuchungen 150 mA, wobei eine Spannung von 50 V (UDC) angelegt wurde. Vor der 
elektrischen Sinterung betrug der elektrische Widerstand einer Teststruktur (RL) 150 kΩ, durch 
die Beaufschlagung mit elektrischem Strom sank der Widerstand auf 4,3 Ω. Die Prozessdauer 
betrug weniger als 3 s, wobei der eigentliche Sinterprozess in weniger als 2 µs erfolgte. Zudem 
wurde ein Widerstand in Reihe (RR) geschaltet, um den maximalen Stromfluss in der Struktur 
zu begrenzen [All08]. Ungesinterte Strukturen weisen einen relativ hohen Ausgangswiderstand 
auf, welcher durch die elektrische Sinterung reduziert wird. Entsprechend erhöht sich während 
des elektrischen Sinterprozesses der Stromfluss innerhalb der Struktur, wodurch sich die auf die 
Struktur wirkende Leistung erhöht. Ab einer bestimmten Leistung erwärmt sich die Struktur 
derart, dass es zu deren Zerstörung kommen kann. Mit der Verwendung eines regelbaren Vorwi-
derstands wird einer Strukturschädigung vorgebeugt, da die maximale Stromstärke begrenzt ist. 
Es ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten Sinterströme in Abhängigkeit vom Widerstand des 
Gesamtsystems und der Sinterspannung. Der Strom nähert sich während des Sinterprozesses 
dem angegebenen Maximalwert an. 
Q = I²Rt (8) 
𝑆 =  
𝐼
𝐴
 (9) 
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Tabelle 2: Maximaler Sinterstrom zur elektrischen Sinterung von Ag-Strukturen in Abhängigkeit 
von Sinterspannung und Vorwiderstand  
 Sinterspannung 
Gesamtwiderstand 40 V 70 V 100 V 
50 Ω 0,8 A 1,4 A 2 A 
100 Ω 0,4 A 0,7 A 1 A 
500 Ω 0,08 A 0,14 A 0,2 A 
1000 Ω 0,04 A 0,07 A 0,1 A 
Der in Abbildung 5 dargestellte Aufbau stellt einen Spannungsteiler dar. Entsprechend der 
Spannungsteilerformel (10) stellt sich ein auf die Leiterbahn wirkendes Leistungsmaximum ein, 
wenn der Regelwiderstand RR und der elektrische Widerstand der Leiterbahn RL identisch sind, 
welches zudem von der Spannung U abhängig ist. Zugleich begrenzt der in Reihe geschaltete 
Regelwiderstand den durch die gedruckte Struktur fließenden Strom. Dies bedeutet, dass die auf 
die Struktur wirkende Leistung solange ansteigt, bis der Strukturwiderstand dem Vorwiderstand 
entspricht. 
Zur Durchführung des elektrischen Sinterprozesses ist eine bestimmte elektrische Leitfähigkeit 
der gedruckten Struktur erforderlich, welche bei Silbernanopartikeln durch einen Ofensinterpro-
zess bei niedriger Temperatur erreicht werden kann. Es ist ein schnelles Absinken des elektri-
schen Widerstandes im Anfangsstadium des elektrischen Sinterprozesses zu beobachten. Rober-
son et al. untersuchten zudem den Einfluss der Stromdichte während der elektrischen Sinterung 
Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen. Die Strukturen wurden auf eine Polyimidfolie gedruckt, wo-
bei die Länge der Ag-Struktur 60 mm und deren Breite 0,8 mm betrug. Mit einer Stromdichte 
von 1,7 mA/µm² über eine Dauer von 30s konnte ein spezifischer Widerstand erreicht werden, 
der etwa dem dreifachen spezifischen Widerstand von bulk-Ag entsprach. Dieser Wert konnte 
zudem durch einen vergleichenden Ofensinterprozess bei einer Temperatur von 250 °C über 
eine Stunde erzielt werden. Ein kontinuierliches Ansteigen der Stromdichte von 0,33 mA/µm² 
auf 0,66 mA/µm² resultierte in einer identischen elektrischen Leitfähigkeit, wie eine direkte 
Beaufschlagung der Ag-Struktur mit 0,66 mA/µm² [All08], [Rob12]. Hummelgård et al. führten 
eine in-situ Beobachtung des elektrischen Sinterprozesses im Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM) durch. Das Zusammenwachsen des nanopartikulären Silbers konnte bei einer Leis-
tungsdichte von 0,1 – 10 mW/µm³ beobachtet werden. Zudem wurde eine Verkohlung des Lö-
sungsmittels festgestellt, welche zu einem Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit führt, bevor die 
Sinterung der Silbernanopartikel einsetzte [Hum11]. 
Zur Berechnung der entstehenden Temperatur innerhalb der Struktur kann der Temperaturkoef-
fizient des elektrischen Widerstands αT, der sich aus Formel (11) ergibt, verwendet  werden. 
R(T) entspricht dem elektrischen Widerstand bei einer bestimmten Temperatur und R(T0) ist der 
elektrische Widerstand bei Ausgangstemperatur. 
 
  
𝑃𝐿(𝑡) = 𝑅𝐿(𝑡)
𝑈2
(𝑅𝐿(𝑡) + 𝑅𝑅)²
 (10) 
𝑅(𝑇) = 𝑅(𝑇0)(1 + 𝛼𝑇(∆𝑇)) (11) 
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2.2.3.4 Photonische Sinterung 
Die photonische Sinterung, insbesondere die Sinterung mittels Xenonblitz, beruht auf dem Prin-
zip des photothermischen Effektes. Die Vorteile der Sinterung gedruckter Strukturen mit einem 
Xenonblitz sind in der schnellen Sinterung im Bereich von Millisekunden und der selektiven 
Sinterung begründet. Eine Vielzahl metallischer Nanopartikel weist eine schwarze oder dunkle 
Färbung auf, wodurch sie Licht absorbieren [Car07a], [Kim09]. Die Absorption von Licht durch 
ein nanopartikuläres Metall generiert Wärme, wobei die Absorption elektromagnetischer Strah-
lung insbesondere im Bereich der sogenannten Oberflächenplasmonresonanz erfolgt [Aes04], 
[Yun10], [Zen09]. Die Oberflächenplasmonresonanz (Surface Plasmon Resonance; SPR) führt 
zu einer effizienten Umwandlung optischer Energie in thermische Energie [Hle08]. Als Oberflä-
chenplasmonresonanz wird die Resonanzschwingung der freien, negativ geladenen Elektronen 
der Nanopartikel bezeichnet, welche durch eine elektromagnetische Welle (Licht) angeregt wer-
den. Die Gesamtheit der Elektronen kann als ein Plasma aufgefasst werden, wobei die kollekti-
ve Anregung einer Elektronenwolke als Plasmon bezeichnet wird. Diese kollektive, longitudina-
le Schwingung lässt sich als Masseverschiebung aller Elektronen eines Partikels gegenüber dem 
positiv geladenen Atomkern interpretieren (Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Anregung metallischer Partikel durch elektromagneti-
sche Strahlung (nach [Hut04]) 
Die Anregung der metallischen Partikel lässt sich in vier Phasen unterteilen. Zunächst erfolgt 
der Energietransfer von der einfallenden Strahlung auf die Elektronen durch Absorption von 
Photonen. Im nächsten Schritt erfolgt die Erwärmung der Elektronen, wobei ein Temperaturan-
stieg um mehrere hundert Grad Celsius möglich ist. Dieser Prozess erfolgt in wenigen hundert 
Femtosekunden nach der Anregung durch eine elektromagnetische Strahlung. Hierbei kommt es 
zu einer Rückstreuung zwischen den Elektronen wodurch es zu einer Weiterverteilung der Ener-
gie kommt. Im weiteren Verlauf erfolgt der Übergang der Energie auf die Gitterstruktur des 
Nanopartikels und in die umgebende dielektrische Matrix. Letzterer Effekt entspricht der Wär-
mediffusion vom metallischen Partikel an die Umgebung. Die SPR ist abhängig von Größe und 
Form des Nanopartikels, als auch von den dielektrischen Eigenschaften des Metalls oder, im 
Fall von Dispersionen, des flüssigen Trägermediums [Aes04], [Big00], [Hle08], [Kel03], 
[Lee08], [Lin99], [Moc02], [Und94]. 
Abbildung 7 zeigt die Lichtabsorption von Goldnanopartikeln in Abhängigkeit von ihrem 
durchschnittlichen Partikeldurchmesser, wobei mit zunehmender Partikelgröße eine Rotver-
schiebung des Absorptionsmaximums zu erkennen ist und ein größerer Wellenlängenbereich zu 
der Plasmonresonanz beiträgt [Lin99]. Dieser Effekt ist auch bei Silbernanopartikeln zu be-
obachten [Lim05]. Es ist zudem ersichtlich, dass eine Absorption auch im kürzeren Wellenlän-
genbereich unterhalb der Oberflächenplasmonresonanz erfolgt. 
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Abbildung 7: UV-vis Absorptionsspektrum von Goldnanopartikeln unterschiedlicher Größe in 
Wasser [Lin99] 
Smitha et al. beschreiben ebenfalls in ihren Untersuchungen die Größenabhängigkeit der Ober-
flächenplasmonresonanz an Silbernanopartikeln. Auch diese Untersuchungen zeigten, dass grö-
ßere Partikel eine Verschiebung der SPR zu längeren Wellen zur Folge haben. Smitha et al. be-
stimmen die SPR von Silbernanopartikeln (Partikeldurchmesser: 30 nm bis 75 nm) im 
Wellenlängenbereich von 423 nm bis 454 nm [Smi08]. Die Oberflächenplasmonresonanz von 
Kupfernanopartikeln tritt im Wellenlängenbereich von etwa 557-570 nm auf, sofern die durch-
schnittliche Partikelgröße 3,5 nm bis 10 nm beträgt [De98]. Pramanik et al. zeigten auf, dass bei 
verschiedenen Legierungszusammensetzungen von CuNi (Cu1Ni2, Cu1Ni1, Cu2Ni1, sowie reines 
Ni) keine Oberflächenplasmonresonanz zu beobachten ist. Dies ist mit der Legierungsbildung 
CuNi begründet, da reines Ni keine spezifische Absorption aufweist [Pra11]. Untersuchungen 
von Yeshchenko et al. an Mangan-Nanopartikeln zeigen, dass die SPR im Bereich von 240 nm 
bis 310 nm auftritt [Yes08]. Bezüglich der Oberflächenplasmonresonanz von nanopartikulärem 
CuNiMn-Legierungen sind keine Literaturquellen bekannt. 
Foggiato und Yoo beschrieben die Anwendung der kurzzeitigen Bestrahlung mit hochenergeti-
schem Licht für die Wafer-Prozessierung [Fog05]. Mittlerweile wird dieses Verfahren zuneh-
mend für den Bereich der gedruckten Elektronik in Betracht gezogen. Mittels Rolle-zu-Rolle-
Verfahren gedruckte Silberschichten weisen bereits nach einmaliger Bestrahlung einen geringen 
elektrischen Widerstand auf [Hos12]. Han et al. sowie Hwang et al. untersuchten die Sinterung 
von PVP (Polyvinylpyrrolidon) gekapselten Kupfernanopartikeln (Durchmesser: ~ 20 – 50 nm) 
mit einem Xenonblitz, wobei insbesondere der Einfluss multipler Xenonblitze auf die Kup-
fernanopartikel und das Polyimidsubstrat beobachtet wurden. Durch die Verwendung multipler 
Blitze mit abgeschwächter Leistung sollte die explosionsartige Verdampfung des Lösungsmit-
tels und der Wärmetransfer zum Substrat unterbunden werden. Hwang et al. kamen zu der Er-
kenntnis, dass ein einmaliger Blitz zu einem optimalen Ergebnis führt [Hwa12]. Demgegenüber 
führte eine einmalige Bestrahlung bei Han et al. zu hohen elektrischen Widerständen und der 
Ausbildung großer Poren in der Kupferschicht [Han11]. Es zeigte sich, dass eine bestimmte 
Energiemenge pro Flächeneinheit für die Sinterung erforderlich ist. Hwang et al. verwendeten 
eine Energiedichte von 12,5 J cm-2 [Hwa12], hingegen verwendete Han et al. überwiegend eine 
Energiedichte von 32 J cm-2 [Han11]. Beide Arbeiten zeigten auf, dass während der photoni-
schen Sinterung die Oxidschicht auf der Partikeloberfläche reduziert wird, sofern die Partikel 
mit einer PVP-Schicht gekapselt sind. Die optimale Dicke der PVP-Schicht wurde auf etwa 
2 nm berechnet. Dieser Vorgang liegt in der chemischen Reaktion von PVP mit der Oxidschicht, 
die durch den Lichtpuls initiiert wird, begründet. Die elektrische Leitfähigkeit der Struktur ent-
sprach nach der Sinterung ca. 1 % der elektrischen Leitfähigkeit von Bulk-Kupfer. Kim et al. 
heben hervor, dass dies im Sintervorgang, der im Wesentlichen durch das explosionsartige Auf-
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schmelzen der Partikeloberfläche und Kondensationsprozessen beschrieben wird, begründet 
liegt [Han11], [Hwa12], [Kim09]. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass es bei dieser 
Form der Sinterung möglicherweise auch zu dem sogenannten „Skinning-Effekt“ kommen 
kann, der bereits weiter oben im Abschnitt 2.2.3.2 im Zusammenhang mit der Lasersinterung 
beschrieben wurde. Wissenschaftliche Veröffentlichungen zum Skinning durch die photonische 
Sinterung sind jedoch aktuell nicht bekannt. 
Ein kommerziell erhältliches System zur photonischen Sinterung wird von der Firma No-
vacentrix (USA) vertrieben. Unter der Bezeichnung PulseForge sind verschiedene Systeme für 
Industrie- und Laboranwendungen erhältlich. Mit diesem Verfahren lassen sich Kupfer- (bis zu 
10 % Bulk-Leitfähigkeit) und Silbertinten (bis zu 25 % Bulk-Leitfähigkeit) auf temperatursensi-
tiven Substraten sintern. Die Simulation des Temperaturprofils von Silber während der photoni-
schen Sinterung mit diesem System zeigt, dass das Aufheizen und die Abkühlung der Struktur in 
weniger als 2 ms erfolgt. Hierbei wurde bereits nach 200 µs eine Temperatur von 600 °C in der 
Silberschicht ermittelt, welche für etwa 800 µs in der Struktur auftritt. Die Abkühlung auf unter 
100 °C erfolgt wiederum in etwa 800 µs [Fan10]. Durch hohe Pulsraten von über 1000 Hz ist 
eine schnelle In-Line Prozessierung gedruckter Strukturen möglich. Das Spektrum der einge-
setzten Beleuchtungs- bzw. Blitzvorrichtung reicht von etwa 200 nm bis 1000 nm, wobei die 
spektralen Eigenschaften auf die verwendeten Materialien angepasst werden können [NovOJ]. 
Weiterhin sind kommerzielle photonische Sintersysteme von XENON Corporation (USA) er-
hältlich. Unter der Bezeichnung Sinteron werden verschiedene Modelle für Labor und industri-
elle Anwendungen vertrieben. Die Sinteron-Systeme erlauben die Einstellung einer bestimmten 
Brenndauer, wobei diese im Mehrfachblitzbetrieb auch variabel sein kann. Somit können kurze 
Brenndauern für die Trocknung und lange Brenndauern für die Sinterung einer Struktur einge-
stellt werden. Wissenschaftliche Veröffentlichungen mit diesem System sind nicht bekannt. 
 
2.2.3.5 Weitere Sinterprozesse 
Ein weiteres Verfahren, welches von Reinhold et al. untersucht wurde, ist die Sinterung mit 
Hilfe eines Niederdruckplasmas. Hierbei handelt es sich um ein selektives Verfahren, mit dem 
Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen auf Polymerfolien versintert wurden. Es wurde ein Argonplas-
ma mit einer Leistung von 40 bis 80 Watt erzeugt, in dem gedruckte Ag-Strukturen ausgelagert 
wurden. Die Prozessdauer betrug dabei bis zu 120 Minuten. Es wird vermutet, dass dieser Pro-
zess dazu beiträgt, die Kettenlänge der organischen Bestandteile auf der Partikeloberfläche zu 
reduzieren. Der geringe Druck (0,6 mbar) in der Reaktionskammer befördert zudem die schnelle 
Verdampfung dieser organischen Bestandteile. Mit diesem Verfahren konnten auf Polycarbonat- 
(PC) und Polyethylenterephthalatfolien (PET) Ag-Strukturen erzeugt werden, deren elektrische 
Widerstände eine Größenordnung über dem theoretischen elektrischen Widerstand von volldich-
tem Silber liegen. Auf Glas hingegen konnte ein elektrischer Widerstand erreicht werden, der 
dem dreifachen Widerstand reinen Silbers entspricht [Rei09]. Dieser Unterschied wird nach der 
Arbeit von David et al. auf die unterschiedliche thermische Leitfähigkeit der Substrate zurück-
geführt [Dav01]. 
Einige nanopartikuläre Materialien sintern bei entsprechendem Partikeldurchmesser bereits bei 
Raumtemperatur, sofern sich keine organische Bestandteile der Dispersion oder Oxidschichten 
auf der Partikeloberfläche befinden. Zur Herstellung einer nanopartikulären Dispersion ist je-
doch die Stabilisation der Partikel erforderlich. Hierdurch wird die Agglomeration der Partikel 
vermieden, was für einen optimalen Druckprozess erforderlich ist. Für Silbernanopartikel mit 
entsprechend kleinem Durchmesser gilt, dass diese bei Raumtemperatur bereits sintern, jedoch 
aufgrund des flüssigen Trägermediums und etwaiger Additive auf der Partikeloberfläche die 
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Sinterung unterbunden wird. Wakuda et al. druckten Silbernanopartikel, mit einem durchschnitt-
lichen Durchmesser von 7 nm, auf ein Glassubstrat und tauchten dieses in ein Methanolbad. 
Hierbei wurde die Dauer des Eintauchens von 10 s bis 7200 s variiert. Die Trocknungsdauer 
betrug jeweils 120 Minuten. Es konnte gezeigt werden, dass bereits eine Eintauchdauer von 30 s 
ausreichend ist, um ein Zusammenwachsen der Partikel zu initiieren. Nach einer Behandlungs-
dauer von 7200 s in Methanol konnte eine elektrische Leitfähigkeit von 2 % des volldichten 
Silbers erreicht werden [Wak07]. 
Magdassi et al. zeigten mit einem ähnlichen Ansatz, dass eine Sinterung von Silbernanoparti-
keln bei Raumtemperatur möglich ist. Hierzu wird der Ag-Dispersion ein Destabilisator zuge-
fügt, der die Sinterung der Partikel bei der Trocknung der Dispersion initiiert. Der Destabilisator 
entfernt den polymeren Stabilisator von der Oberfläche der Silbernanopartikel. Dies erlaubt die 
eigenständige Sinterung der Silbernanopartikel selbst bei Raumtemperatur. Mit diesem Ansatz 
konnten elektrisch leitfähige Ag-Strukturen, deren Leitfähigkeit etwa 10 % des volldichten Sil-
bers entspricht, auf PET realisiert werden. Zur Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit wurde 
die Wirksamkeit von HCl- (Salzsäure) Dampf untersucht. Hierzu wurde eine Ag-Dispersion 
ohne Destabilisator verdruckt und getrocknet. Wird diese Struktur dem HCl-Dampf ausgesetzt, 
bilden sich bereits nach 10 s Perkolationspfade zwischen den Partikeln, wodurch elektrische 
Leitfähigkeiten von 41 % des volldichten Silbers erreicht wurden [Gro11], [Mag10]. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Funktionale Dispersionen 
Druck- und Sinterversuche wurden mit einer kommerziell erhältlichen Ag-Dispersion und einer 
am Fraunhofer IFAM hergestellten Kupfer-Nickel-Mangan Dispersion durchgeführt. Die Eigen-
schaften der Dispersionen sind nachfolgend dargelegt. 
Ag-Dispersion 
Die Ag-Dispersion ANP-DGP-40LT-15C enthält das flüssige Trägermedium Triethylenglykol-
monomethylether (TGME) und ist nach Herstellerangaben insbesondere für das Drucken auf 
Polymerfolien geeignet. Die Oberflächenspannung beträgt 33,6 mN/m und der Füllstoffgehalt 
wurde mittels thermogravimetrischer Analyse auf 28 Gew. % bestimmt (Anhang A). Typischer-
weise erfolgt die Sinterung im Ofen bei einer Temperatur von 100 °C bis 150 °C über eine Dau-
er von 30 bis 60 Minuten [Sig11]. Die Dispersion ist aufgrund ihrer Viskosität von 10-18 mPa·s 
für das Verdrucken mittels Ink Jet geeignet und lässt sich zudem mittels Aerosol Jet Verfahren 
verdrucken. Die Primärpartikelgröße der Dispersion von etwa 54 nm wurde mittels Scheiben-
zentrifuge (DC24000, L.O.T. ORIEL GmbH & Co. KG, Darmstadt) bestimmt. Abbildung 8 
zeigt die mittels Ink Jet auf ein Glassubstrat aufgebrachte Ag-Dispersion nach einer Trocknung 
bei 40 °C auf einer Heizplatte. Neben den sphärischen Primärpartikeln sind auch längliche Par-
tikel zu erkennen, die mitunter eine Länge von etwa 200 nm bis 500 nm aufweisen. Hierbei 
handelt es sich um Silberpartikel, die vermutlich aus dem Produktionsprozess des Herstellers 
resultieren. 
 
Abbildung 8: REM-Aufnahme der getrockneten ANP-DGP-40LT-15C Dispersion 
Das Absorptionsspektrum der Ag-Dispersion wurde mit einem Photospektrometer charakteri-
siert und ist in Abbildung 9 dargestellt. In dem Spektrum ein relatives Maximum bei 436 nm zu 
erkennen, welches aufgrund der Oberflächenplasmonresonanz hervorgerufen wird. Dies deckt 
sich mit den Untersuchungen von [Smi08]. Hingegen weist das reine TGME erst unterhalb einer 
Wellenlänge von 250 nm eine starke Absorption auf.  
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Abbildung 9: Absorptionsspektren: ANP-DGP-40LT-15C Ag-Dispersion und reines TGME 
 
CuNiMn-Dispersionen 
Kupfer-Nickel-Mangan Dispersionen wurden mittels Vacuum Evaporation on Running Liquids 
(VERL) hergestellt [Wag99]. Mit diesem Sputterverfahren wird ein Material aus einem Bulk-
Target in nanopartikulärer Form direkt in eine Flüssigkeit abgeschieden. Dieser Prozess ist in 
Abbildung 10 schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 10: Schema des VERL-Prozesses [See13] 
In einer Vakuumkammer rotiert eine Trommel durch ein Reservoir, welches eine Flüssigkeit, 
beispielsweise Diethylenglykol, enthält. Die Flüssigkeit benetzt die Oberfläche der Trommel, 
wodurch ein dünner Flüssigkeitsfilm entsteht. Aufgrund der rotierenden Trommel und der 
Druckverhältnisse während des Prozesses werden an die verwendete Flüssigkeit besondere An-
forderungen gestellt. Während des Sputterprozesses sind Flüssigkeiten mit einem geringen 
Dampfdruck (<10-2 hPa bei 25 °C) und niedriger Viskosität (<0,1 Pa∙s bei 25 °C) zu verwenden. 
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Diese Anforderungen beschränken die Auswahl möglicher Flüssigkeiten. Zudem ist zu beach-
ten, dass diese Flüssigkeit prinzipiell verdruckbar sein muss. Vor diesem Hintergrund wurde die 
CuNiMn-Dispersion auf Basis von Diethylenglykol (DEG) hergestellt, welches in reiner Form 
einen Dampfdruck von 0,8 Pa bei 20 °C aufweist [WA13]. Es sind keine partikelstabilisierenden 
Additive in der Dispersion erforderlich, da die Partikel durch das Diethylenglykol ausreichend 
stabilisiert werden. Zugleich sollen die Partikel die Stöchiometrie des Sputtertargets aufweisen. 
Somit kann eine CuNiMn-Dispersion hergestellt werden, die einen Füllstoffgehalt von etwa 
1 Gew.-% bis 4 Gew.-% aufweist. Es erfolgt eine Aufkonzentration der Dispersion auf etwa 
10 Gew.-% bis 15 Gew.-% durch mehrfache Erwärmung auf 160 °C auf einer Heizplatte 
[Wag99], [Wer12]. Eine TGME-basierte Dispersion wurde durch eine Verdampfung des Diethy-
lenglykols und Auffüllung des CuNiMn-Sediments mit TGME hergestellt. Wie in den TEM 
Aufnahmen in Abbildung 11 zu erkennen ist, weisen die CuNiMn Partikel in der DEG-, als auch 
in der TGME-basierten Dispersion einen Durchmesser von etwa 10 nm auf. 
  
Abbildung 11: links: CuNiMn (DEG); rechts: CuNiMn (TGME) 
Es wurden zwei CuNiMn-Dispersionen im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Einerseits eine 
DEG-basierte Dispersion mit einem Füllstoffgehalt von etwa 10 Gew. %, andererseits eine 
TGME-basierte Dispersion mit einem Füllstoffgehalt von 26 Gew. % (siehe Anhang A). Die 
Aufheizrate während der thermogravimetrischen Analyse betrug 10 K/min, wobei ein Tempera-
turbereich von 20 °C bis 600 °C unter einer Argon-Atmosphäre analysiert wurde. Die Verdamp-
fung des Diethylenglykols führt zu einem Masseverlust der Dispersion im Temperaturbereich 
von etwa 80 °C bis 290 °C. Bezüglich der TGME-basierten Dispersion ist ein Masseverlust im 
Temperaturbereich von etwa 55 °C bis 290 °C zu beobachten. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Trägerflüssigkeiten bezüglich ihrer Viskosität (DEG: 30,2 mPa∙s, TGME: 
6,3 mPa∙s) erlauben bei der TGME-basierten Dispersion einen höheren Füllstoffgehalt. Zudem 
weist das TGME einen höheren Dampfdruck im Vergleich zu DEG auf (DEG20°C: 0,8 Pa bzw. 
DEG80°C: 55 Pa; TGME20°C: 1,33 Pa bzw. TGME80°C: 1333 Pa), wodurch sich unterschiedlich 
feuchte Strukturen durch den Druckprozess realisieren lassen. Mittels energiedispersiver Rönt-
genspektroskopie (EDX) wurde die Zusammensetzung des gedruckten CuNiMn Materials cha-
rakterisiert. Hierfür wurde CuNiMn(DEG) mittels Aerosol Jet auf eine Al2O3-Keramik gedruckt. 
Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der EDX-Analyse zusammen. Der Massenanteil des Kupfers von 
etwa 60 Gew. % liegt über dem Kupferanteil im Ausgangsmaterial. Entsprechend fällt in der 
CuNiMn-Dispersion der Massenanteil des Nickels etwas geringer aus.  
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Tabelle 3: EDX-Analyse zur Zusammensetzung der CuNiMn(DEG)-Struktur auf einer  
Al2O3-Keramik 
Element [%] 
Cu 59,24 ± 1,18 
Ni 39,05 ± 1,03 
Mn 1,71 ± 0,15 
Das Absorptionsspektrum der beiden CuNiMn-Dispersionen ist in Abbildung 12 dargestellt. Als 
Referenz ist das Absorptionsspektrum von DEG und TGME in der Darstellung abgebildet. Die 
Absorption der reinen Flüssigkeiten ist gering, jedoch fällt eine starke Zunahme der Absorption 
bei reinem TGME im Bereich unterhalb von 300 nm auf. Dieser Anstieg ist bei der TGME-
basierten CuNiMn-Dispersion nicht zu sehen. Zu erkennen ist, dass die CuNiMn-Dispersionen 
im gemessenen Spektralbereich die Absorption der Strahlung, gegenüber reinem DEG bzw. 
TGME, erhöht. Zusätzlich weist die DEG-basierte Dispersion ein relatives Maximum bei 
246 nm auf. Hingegen ist bei der TGME-basierten Dispersion eine relativ gleichmäßige Absorp-
tion, ohne spezifisches Absorptionsband, über das gesamte Spektrum ersichtlich. Da das Aus-
gangsmaterial jeweils mit dem VERL-Verfahren hergestellt wurde, ist möglicherweise ein Ein-
fluss des Aufarbeitungsprozesses denkbar. Beispielsweise könnte die Bildung einer Oxidschicht 
auf der Oberfläche der Partikel in der CuNiMn(TGME) ein Grund für das unterschiedliche Ver-
halten sein. Die DEG-basierte CuNiMn-Dispersion ließ sich lediglich mit dem Aerosol Jet Ver-
fahren verdrucken (Oberflächenspannung 43 mN/m, Viskosität: 48 mPa∙s). Hingegen konnte die 
TGME-basierte CuNiMn-Dispersion auch mittels Ink Jet Verfahren verdruckt werden (Oberflä-
chenspannung: 38 mN/m, Viskosität: 20 mPa∙s). 
 
Abbildung 12: Absorptionsspektrum der CuNiMn-Dispersionen, DEG und TGME 
Eine Röntgenphotoelektronenspektroskopie der CuNiMn(TGME)-Dispersion zeigte, dass Cu 
und Ni jeweils im metallischen Zustand und im oxidierten Zustand vorliegen. Da jedoch auch 
elementares Kupfer bzw. Nickel zu erkennen ist, sollte die an der Oberfläche befindliche Oxid-
schicht eine Schichtstärke von weniger als 10 nm aufweisen. Aufgrund dessen ist davon auszu-
gehen, dass eine höhere Sintertemperatur im Vergleich zu nicht oxidierten CuNiMn Partikeln 
erforderlich ist. Weiterhin lässt dies darauf schließen, dass für die Sinterung gedruckter 
CuNiMn-Strukturen grundsätzlich eine reduzierende Wasserstoffatmosphäre erforderlich ist. 
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3.2 Druckverfahren 
Die Mikrostrukturierung funktionaler Dispersionen erfolgte mit dem Aerosol Jet Verfahren und 
mit dem Ink Jet-Verfahren. Während der Ink Jet Druck lediglich für planare Substrate geeignet 
ist, ist es mit dem Aerosol Jet ebenfalls möglich auf komplex-geometrische Oberflächen zu dru-
cken. 
 
3.2.1 Ink Jet 
Der Ink Jet Druck ist eine kontakt- und maskenfreie Drucktechnik. Hierbei wird in Drop-on-
Demand (DoD) und Continuous Ink Jet (CIJ) unterschieden. Bei dem CIJ Verfahren werden 
kontinuierlich Tropfen erzeugt, deren Platzierung durch eine elektrostatische Ablenkung erfolgt. 
Demgegenüber erfolgt bei Drop-on-Demand Ink Jet Verfahren die Erzeugung der Tropfen ledig-
lich dann, wenn diese auf dem Substrat platziert werden sollen [Hon08]. Im Wesentlichen wer-
den die thermische und piezoelektrische Tropfenerzeugung für den Ink Jet Druck verwendet, 
wobei für den funktionalen Druck lediglich die piezoelektrische Tropfenerzeugung von Bedeu-
tung ist, da eine thermische Belastung der Dispersion zur Tropfenerzeugung unerwünscht ist. 
Hingegen arbeiten piezoelektrische Ink Jet Drucker nach dem Deformationsprinzip. Mittels 
eines Piezoelementes wird das Tintenreservoir komprimiert und ein Tropfen aus der Düse aus-
gestoßen [Kip01]. Das Prinzip der piezoelektrischen Tropfenerzeugung ist in Abbildung 13a 
schematisch dargestellt. Über das Anlegen einer Spannung wird ein Piezoelement angesteuert, 
wodurch dieses auf das Tintenreservoir drückt. Durch die Komprimierung wird ein Tropfen aus 
der Düse ausgestoßen. Im Anschluss relaxiert das Piezoelement und Tinte strömt wiederum in 
die Kammer. 
  
(a) (b) 
Abbildung 13: (a) Schematische Darstellung der piezoelektrischen Tropfenerzeugung  
(nach [Kip01]); (b) FUJIFILM Dimatix Materials Printer DMP-2831 
Zur Realisierung Ink Jet gedruckter Strukturen wurde der Dimatix Materials Printer DMP-2831 
von FUJIFILM Dimatix, Inc. verwendet (Abbildung 13b). Dieser Drucker ist insbesondere für 
Laboranwendungen geeignet und verfügt daher über Einmalkartuschen, die vor dem Druckpro-
zess mit einer Dispersionsmenge von 1 ml bis 2,5 ml gefüllt werden. Der piezoelektrisch arbei-
tende Druckkopf verfügt über 16 Düsen, die individuell angesteuert werden können. Der Dü-
sendurchmesser des Druckkopfes beträgt 21,5 µm, wobei Tropfen mit einem Volumen von 10 
pL ausgestoßen werden. Über eine Tropfenbeobachtungsstation ist es möglich, die Tropfenbil-
dung der Düsen einzustellen. Neben der Ansteuerung des Piezoelements über den elektrischen 
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Spannungsverlauf kann auch die elektrische Spannung eingestellt werden. Über eine Druck-
kopfheizung ist es möglich die Dispersion im Druckkopf auf eine Temperatur von 70 °C zu 
erwärmen und deren Viskosität zu reduzieren. Weiterhin kann das Substrat auf eine Temperatur 
von 60 °C erwärmt werden, wodurch die Trocknung der aufgebrachten Dispersion beschleunigt 
wird [Dim07a], [Dim07b]. In Tabelle 4 sind exemplarisch für den Ink Jet Druck die typischen 
Druckparameter zusammengefasst.  
Tabelle 4: Exemplarische Parameter für den Ink Jet Druck 
Parameter Ink Jet Druck 
Tropfenabstand [µm] 40 - 60 
Substratheizung [°C] 30 
Düsenheizung [°C] 60 
 
Des Weiteren wurde die während des Druckprozesses auftretende Schichthöhenschwankung 
untersucht. Hierfür wurden 40 Strukturen in einem Druckvorgang auf Glas gedruckt. Um eine 
Versinterung der Strukturen zu vermeiden, erfolgte keine Beheizung des Substrates. Nach Ab-
schluss des Druckprozesses wurden die Strukturen über 60 Minuten bei 30 °C getrocknet und 
im Anschluss die Schichthöhe der einzelnen Strukturen mittels FRT Oberflächenmessgerät be-
stimmt. Es ergab sich für einlagige Ag-Strukturen eine durchschnittliche Schichthöhe von 0,23 
µm ± 0,15 µm. 
 
3.2.2 Aerosol Jet 
Das maskenfreie Aerosol Jet Verfahren von Optomec, Inc. (Albuquerque, NM, USA) wurde für 
die Mikrostrukturierung funktionaler Dispersionen entwickelt. Abbildung 14 zeigt die Anlage 
und den Druckkopf mit Shutter, der den Aerosolstrom bei Bedarf unterbricht. Dieses Verfahren 
ermöglicht das Verdrucken von Flüssigkeiten bzw. Dispersionen mit einer Viskosität von 0,7 
mPa·s bis etwa 1000 mPa·s. Die zu verdruckende Dispersion wird in Abhängigkeit von ihrer 
Viskosität mittels eines Ultraschallzerstäubers (bis etwa 10 mPa·s) oder pneumatisch zerstäubt 
(etwa 10 mPa·s bis 1000 mPa·s). Die Zerstäubung erfolgt dabei jeweils kontinuierlich. Durch 
die Zerstäubung entstehen Tropfen mit einem Durchmesser von etwa 1 µm bis 5 µm, in denen 
das zu verdruckende Material in partikulärer Form vorliegt. Die Primärpartikelgröße sollte bei 
metallischen Materialien weniger als 500 nm betragen [Opt05]. 
  
(a) (b) 
Abbildung 14: (a) Aerosol Jet Anlage und (b) Detailaufnahme des Druckkopfes 
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Im Folgenden wird lediglich die pneumatische Zerstäubung detaillierter beschrieben, da die 
verwendeten Dispersionen lediglich mit diesem Prozess zerstäubt wurden. In Abbildung 15 ist 
der Prozess der pneumatischen Zerstäubung schematisch dargestellt. Über eine Venturidüse wird 
Stickstoff in die Zerstäubungskammer eingeleitet. Der Stickstoff durchströmt die Düse, 
wodurch die Dispersion angesogen und aufgebrochen wird. Während der pneumatischen Zer-
stäubung erfolgt zugleich das Absaugen des überschüssigen Gases im sogenannten Virtual Im-
pactor. Die Differenz zwischen eingeleitetem Gasstrom zur Aerosolerzeugung und abgesaugtem 
Gas ergibt den Gasstrom des Transportgases. Nachdem das Aerosol den Virtual Impactor pas-
siert hat, wird es durch einen Polytetrafluorethylen- (PTFE) oder Polyethylen- (PE) Schlauch 
zum Druckkopf geführt. Während des Aerosoltransportes kommt es durch die Verdampfung des 
Lösungsmittels zu einer Veränderung des Tropfenvolumens (vgl. Abschnitt 3.2.1). Zur Fokussie-
rung des Aerosols wird zusätzlich zum Transportgas ein Fokussiergas (Stickstoff) in den Druck-
kopf eingeleitet, welches das Aerosol ummantelt, fokussiert und beschleunigt. Diese Umhüllung 
des Aerosolstrahls ermöglicht einen Abstand zwischen Düsenaustritt und Substrat von einigen 
Millimetern, wodurch das Drucken auf gekrümmten Oberflächen ermöglicht wird. Die Düsen-
öffnung weist einen Durchmesser von 100 µm bis 350 µm auf, wobei die erreichbare Aerosolst-
rahlbreite etwa 10 % des Düsendurchmessers beträgt. In Abhängigkeit von den gewählten Pa-
rametern und dem Düsendurchmesser, ist somit eine Fokussierung des Aerosolstrahls auf etwa 
10 µm möglich. Während des Druckprozesses kann der Substrattisch bis zu einer Temperatur 
von 160 °C beheizt werden. Die partielle Beheizung des Schlauches, welche einige Zentimeter 
oberhalb des Druckkopfes erfolgt, kann bis zu einer Temperatur von 200 °C erfolgen. Da das 
Aerosol diesen Bereich lediglich kurzzeitig durchströmt, ist die Temperatur des Aerosols nicht 
bekannt [Opt05]. 
 
Abbildung 15: Schematische Darstellung des Aerosol Jet Verfahrens 
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Tabelle 5 fasst exemplarische Parameter für den Aerosoldruckprozess für die Ag-dispersion und 
die CuNiMn-Dispersionen zusammen. 
Tabelle 5: Exemplarische Druckparameter des Aerosol Jet Verfahrens bei der Deposition der 
verwendeten Dispersionen 
Parameter Ag CuNiMn(DEG) CuNiMn(TGME) 
Verfahrgeschwindigkeit [mm/s] 2 2 2 
Substratheizung [°C] 30 80 - 100 80 
Schlauchheizung [°C] 65 – 110 160 – 200 65 – 110 
Atomizer [cm³/m] 480 – 600 620 – 900 520 – 830 
Exhaust [cm³/m] 450 – 550 610 – 800 440 – 700 
Fokussiergas [cm³/m] 30 30 30 
In Vorversuchen wurde festgestellt, dass es bei konstanten Druckparametern zu teilweise deutli-
chen Abweichungen hinsichtlich der Schichthöhe nach dem Druckprozess kommt. Abbildung 
16 stellt die Änderung der Schichthöhe von Ag- und CuNiMn-Strukturen in Abhängigkeit von 
der Druckdauer dar. Die Schichthöhenänderung des Silbers ist in diesem Beispiel sehr ausge-
prägt. Schichthöhenschwankungen um den Faktor 5 sind nicht typisch für diesen Prozess, je-
doch wird verdeutlicht, dass diese durchaus möglich sind. Die Schichthöhenschwankungen der 
CuNiMn-Strukturen sind geringer ausgeprägt. Jedoch ist nach etwa 10 Minuten Druckdauer ein 
Ansteigen der Schichthöhe zu beobachten, welche nach weiteren 2 Minuten unter das Anfangs-
niveau abfällt. 
 
Abbildung 16: Schichthöhe in Abhängigkeit von der Druckdauer des Aerosol Jet Prozesses 
Diese Effekte sind durch verschiedene Faktoren bedingt. Wie weiter oben erwähnt, kommt es 
während des Aerosoltransportes zur Verdampfung des flüssigen Trägermediums der Dispersion. 
Dieses kondensiert an der Schlauchwand, weshalb es im Laufe des Druckprozesses zu einer 
Tropfenbildung im Schlauch kommt. Einerseits kann dies zu einer Anreicherung des nachfol-
genden Aerosols führen, andererseits können diese Tropfen im Schlauch eine Verstopfung ver-
ursachen. Als Gegenmaßnahme können die Prozessparameter während des Druckprozesses ma-
nuell korrigiert werden. Zudem lässt sich durch eine regelmäßige Reinigung des 
Transportschlauches, welche mit einer Unterbrechung des Druckprozesses verbunden ist, das 
Kondensat entfernen. 
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3.3 Teststrukturen und Substrate  
Für den Ink Jet Druck wurden Zwei-Punkt-Strukturen, bestehend aus zwei quadratischen Kon-
taktpads, die mit einer gedruckten Leiterbahn verbunden sind (Abbildung 17), als Teststrukturen 
verwendet.  
 
 
(a) (b) 
Abbildung 17: (a) Layout der Teststruktur  und (b) Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen 
Als Standardteststrukturen für Untersuchungen der Aerosol Jet gedruckten Ag-Strukturen wurde 
ein Mäanderlayout verwendet, das sich an einem kommerziellen Dehnungsmessstreifen (DMS) 
orientiert. Dieses Layout wurde aufgrund der Anwendungsnähe und der Verwendbarkeit mit 
allen untersuchten Sinterverfahren gewählt. Diese Struktur ist in Abbildung 18a dargestellt und 
hat eine Leiterbahnlänge von 90,1 mm. Aufgrund des höheren spezifischen Widerstandes von 
CuNiMn im Vergleich zu Silber wies die Standardteststruktur für Kupfer-Nickel-Mangan eine 
Leiterbahnlänge von 37,9 mm auf (Abbildung 18b). Weiterhin wurde eine Vier-Punkt-Struktur 
verwendet, bei der die Bestimmung des spezifischen Widerstands lediglich von Schichthöhe 
abhängt. 
  
(a) (b) 
Abbildung 18: (a) Layout der Silber- und (b) CuNiMn-Teststrukturen für das  
Aerosol Jet Verfahren 
Zur Vermeidung von Spannungsrissen wurden die Ecken der Mäanderstruktur abgerundet. Über 
die gedruckten Kontaktpads, mit einem Durchmesser bzw. einer Kantenlänge von 0,5 mm, er-
folgt die Kontaktierung der Strukturen über Messspitzen oder über Leitklebstoff (Elecolit 3653, 
Panacol-Elosol GmbH, Steinbach) verbundenen Drähte. Die Mäanderstruktur besteht aus zwei 
parallel zueinander gedruckten Leiterbahnen, welche einen Mittenabstand von 10 µm aufwei-
sen. Aufgrund des breiteren Aerosolstrahls überlappen sich diese Leiterbahnen. 
Zur Untersuchung der Sinterverfahren hinsichtlich ihrer Eignung für verschiedene Substrate, 
wurden die Teststrukturen auf Polyimid- (PI) und Polyethylenterephthalatfolie (PET), sowie auf 
Glasobjektträger und lackierte CFK- und Aluminiumsubstrate gedruckt. Die Glasobjektträger 
(Paul Marienfeld GmbH & Co. KG, Lauda/Königshofen) aus Natron-Kalk-Glas wurden vor der 
Verwendung zunächst mit Aceton, wodurch organische Verunreinigungen entfernt werden, und 
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anschließend mit Isopropanol gereinigt, welches die Reste des verunreinigten Acetons von der 
Oberfläche entfernt. Polyimid, auch unter dem DuPont Handelsnamen Kapton bekannt, besitzt 
eine relativ hohe thermische Beständigkeit von bis zu 400 °C, wobei die thermische Leitfähig-
keit 0,12 W/m∙K beträgt [Dup06]. Es wurde der Folienwerkstoff Kapton HN mit einer Folien-
stärke von 50 µm eingesetzt. Weiterhin wurden Teststrukturen auf PET-Folie (Polyethylen-
terephthalat) mit einer Folienstärke von 50 µm gedruckt, deren thermische Beständigkeit bei 
etwa 150 °C liegt und eine thermische Leitfähigkeit von 0,14 W/m∙K aufweist [Dup06]. Diese 
Polymerfolien wurden mit Isopropanol gereinigt. Als metallisches Substrat wurde Aluminium 
7075 (AlZnMgCu1,5; B&T Metall- u. Kunststoffhandel GmbH, Heimstetten) gewählt, welches 
beispielsweise im Flugzeug- und Maschinenbau verwendet wird. Die im Rahmen dieser Arbeit 
verwendeten Bleche weisen eine Dicke von 2 mm auf und wurden mit einer aus dem Flugzeug-
bau bekannten Lackprimerschicht lackiert. Es wurde ein chromathaltiger Lackprimer (AKZO 
Nobel Aerodur HS Primer 37092, Akzo Nobel Aerospace Coating, Sassenheim, Niederlande) 
verwendet. Des Weiteren wurde teilweise der Hochtemperaturschutzlack DURASEAL+ 1529H 
(Cotronics Corp., Brooklyn, NY, USA) zur Beschichtung verwendet. Die Reinigung der lackier-
ten Oberflächen erfolgte mit Isopropanol. 
Tabelle 6: Thermische Eigenschaften der verwendeten Substrate 
Substratmaterial 
Max. Betriebstemperatur  
Tmax/ [°C] 
Thermische Leitfähigkeit 
λ/ [W/mK] 
AKZO Lackprimer auf 
Aluminium 7075 
< 200 7,9 
Glas < 200 1,0 
PET-Folie 115 – 170 0,14 
PI-Folie 250 – 320 0,12 
 
3.4 Sinterung gedruckter Strukturen 
Die konventionelle Sinterung gedruckter Strukturen erfolgt mittels einer thermischen Behand-
lung der gedruckten Strukturen im Ofen unter Umgebungsatmosphäre oder neutralen bzw. redu-
zierenden Atmosphären. Darüber hinaus werden die Versuchsaufbauten zur elektrischen und 
photonischen Sinterung im Folgenden beschrieben. 
 
3.4.1 Trocknung und Ofensinterung 
Funktionale Dispersionen bestehen aus einer Trägerflüssigkeit und dem (metallischen) Füllstoff 
in partikulärer Form. Je nach Dispersion befinden sich zusätzlich organische Bestandteile in der 
Dispersion, die eine Sedimentation der Partikel verhindern oder die Oberflächenspannung an 
den Druckprozess anpassen. Durch das Drucken einer Dispersion wird diese mit einem be-
stimmten Feuchtigkeitsgehalt auf eine Oberfläche appliziert; nach der Trocknung verbleiben 
lediglich die Partikel, ggf. mit einer organischen Schicht auf deren Oberfläche, auf dem Sub-
strat. Das Austreiben der Flüssigkeit ist somit erforderlich, damit eine Sinterung erfolgen kann. 
Der Zeitpunkt der Flüssigkeitsverdampfung hat einen Einfluss auf die Partikelagglomeration 
und –oxidation. Hinsichtlich der elektrischen Sinterung ist es erforderlich, dass eine geringe 
elektrische Leitfähigkeit der Struktur gegeben ist. Deren Vorhandensein wird erst durch einen 
Partikelkontakt ermöglicht, welches wiederum nur unter der Voraussetzung erfolgen kann, dass 
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kein organischer Flüssigkeitsfilm die Partikel umgibt. Da die Verdampfung der Flüssigkeit übli-
cherweise bei Temperaturen erfolgt, die unterhalb der Sintertemperatur metallischer Partikel 
liegt, kann das Austreiben der Flüssigkeit während des Sinterprozesses erfolgen. Hinsichtlich 
der Untersuchungen zur Ofensinterung wurde daher der Einfluss unterschiedlicher Aufheizraten 
auf den spezifischen Widerstand untersucht. Im Rahmen der elektrischen Sinterung wurden zur 
Trocknung der Strukturen und zur Einstellung einer elektrischen Grundleitfähigkeit die Vorbe-
handlung der Strukturen mittels eines Atmosphärendruckplasmas und UV-Bestrahlung getestet. 
Weiterhin wurde eine Laborheizplatte HCT basic IKATHERM control Heizplatte (IKA Werke 
GmbH & Co. KG, Staufen) für die thermische Vorbehandlung gedruckter Strukturen verwendet. 
Zudem wurde die Bestrahlung mit einem Lichtimpuls, unter Verwendung optischer Filter, zur 
Austreibung des Lösungsmittels verwendet. Zur Trocknung bzw. Sinterung gedruckter Struktu-
ren wurde ein Umlufttrockenschrank UT 12 P (Thermo Electron LED GmbH, Langenselbold) 
verwendet, wobei eine Programmierung des Ofens einen geregelten Sinterprozess bis zu einer 
Temperatur von 250 °C ermöglicht. Versuche zur Ofensinterung unter neutraler oder reduzie-
render Atmosphäre wurden in einem Hochtemperatur-Laborofen (Thermal Technology GmbH, 
Bayreuth) durchgeführt. Temperaturen bis 1000 °C können erreicht werden, wobei eine Ver-
wendung von H2, N2 und Ar Gasen während des Prozesses möglich ist. Eine exakte Prozessre-
gelung erfolgt erst ab einer Temperatur von 300 °C. 
 
3.4.2 Elektrische Sinterung 
Zur Durchführung der Versuche zur elektrischen Sinterung wurde eine Gleichspannungsquelle 
mit einer Leistung von 640 Watt (EA PSI-8160-04 DT; Elektroautomatik GmbH und Co. KG, 
Viersen) verwendet. Die Aufzeichnung der ausgegebenen Spannung bzw. des Stromes erfolgte 
über einen analogen Signalausgang (0-5 V). Über den Analogausgang können die ausgegebene 
Spannung bzw. der Strom mit hoher Messfrequenz (bis zu 1000 Hz) mittels Multifunktionsda-
tenerfassungsgerät von National Instruments (NI USB-6211) ausgelesen werden. Die Datenver-
arbeitung erfolgt mit der Software SignalExpress von National Instruments. Ein Spitzenmess-
platz von Süss MicroTec EP4 wurde für die Kontaktierung der gedruckten Strukturen 
verwendet. Dieser besteht aus einem Mikroskop, einem Substrattisch und mikromechanischen 
Manipulatoren (ProbeHead PH100, Cascade Microtech, Inc.), an denen Kontaktstifte mit einem 
Spitzenradius von 250 µm befestigt sind. Über ein Stereomikroskop erfolgt die Positionierung 
der federnd gelagerten Kontaktspitzen. Die Kontaktstifte aus Kupfer-Beryllium sind mit einer 
Goldbeschichtung überzogen (Feinmetall GmbH, Herrenberg). 
 
Abbildung 19: Spitzenmessplatz mit Multimeter, Regelungsmodul und Spannungsquelle zur 
elektrischen Sinterung 
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Die zu sinternde Probe befindet sich auf dem Probentisch unterhalb des Mikroskops und wird 
mit den Starrstiften kontaktiert. Ein zur Spannungsquelle in Reihe geschaltetes Schiebepotenti-
ometer (SNE350x40 von Coudoint SAS) erlaubt die Einstellung eines elektrischen Vorwider-
standes von 0 Ω bis zu 1000 Ω. Die Belastbarkeit des Widerstands beträgt 315 Watt. Während 
der elektrischen Sinterung nimmt der elektrische Widerstand der Struktur ab, weshalb es bei 
gleichbleibender Spannung zu einem höheren Stromfluss kommt. Bei einem sehr geringen Lei-
terwiderstand kann der Anstieg der Stromstärke zu einer strukturellen Schädigung der Leiter-
bahn führen. Der in Reihe geschaltete konstante Widerstand begrenzt die maximale Stromstär-
ke, da der Gesamtwiderstand des Versuchsaufbaus nicht unter den des Vorwiderstands absinken 
kann [Wer11].  
Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit ein elektronisches Regelungsmodul zur elektrischen 
Sinterung gedruckter Strukturen auf einen vordefinierten elektrischen Widerstand entwickelt. 
Zur elektrischen Zielsinterung wird die Spannungsquelle auf eine bestimmte Spannung und der 
Zielwiderstand der Struktur über ein Potentiometer am Regelungsmodul eingestellt. Die Struk-
tur wird mit elektrischem Strom beaufschlagt, sobald der Resetknopf am Regelungsmodul ge-
drückt wurde. Dieses Modul wird parallel zu der zu sinternden Struktur geschaltet, wobei konti-
nuierlich der elektrische Widerstand gemessen und mit dem vordefinierten Widerstand 
verglichen wird. Ist der Soll-Widerstand in der Struktur erreicht, unterbricht das Regelungsmo-
dul den elektrischen Sinterprozess. Dies geschieht über eine indirekte permanente Messung der 
an der Sinterstruktur abfallenden Spannung mit einer integrierten Verstärkerschaltung. Unter-
schreitet die indirekte Sinterspannung eine regelbare Referenzspannung, überbrückt das Rege-
lungsmodul mittels eines Hochleistungstransistors die zu sinternde Struktur. Der Logikplan des 
Regelungsmoduls ist in Abbildung 20 dargestellt [Wer13].  
 
Abbildung 20: Logikplan des Regelungsmoduls zur elektrischen Gleichstromsinterung auf einen 
definierten elektrischen Widerstand 
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3.4.3 Photonische Sinterung 
Zur Durchführung von Versuchen zur photonischen Sinterung wurde der Xenonblitz eines 
kommerziell erhältlichen Blitzgerätes (Canon Speedlite 580 EX II) verwendet. Der Diffusor und 
die Schutzscheibe aus Glas wurden entfernt um Einflüsse auf das emittierte Spektrum auszu-
schließen (Abbildung 21, rechts). Ein typischer Versuchsaufbau ist in Abbildung 21, links) dar-
gestellt. Das Blitzgehäuse wird oberhalb der zu sinternden Struktur platziert, wobei die Distanz 
von der Blitzröhre zum Substrat durch Abstandshalter variabel ist. Die Xenonblitzröhre befindet 
sich in einem Reflektorgehäuse (13 mm x 32 mm), weshalb der minimale Abstand vom Substrat 
zur Blitzröhre 6 mm beträgt. 
  
(a) (b) 
Abbildung 21: (a) Darstellung des Versuchsaufbaus  und (b) Blitzröhre im Reflektorgehäuse 
Die Blitzenergie lässt sich nach Formel (12) berechnen, wobei U die Ladeschlussspannung ist 
und C die elektrische Kapazität des Kondensators. 
Der Kondensator des Blitzgerätes weist eine maximale Ladeschlussspannung von 330 V auf und 
die gemessene Kapazität beträgt 1395∙10-6 F, woraus sich eine maximale Blitzenergie von etwa 
76 J ergibt. Bezogen auf die Abmaße an der Unterkante des Reflektorgehäuses (13 mm x 32 
mm) beträgt die theoretische flächenbezogene Maximalenergie etwa 18 J cm-2. Die Brenndauer 
des Xenonblitzes wurde mit einer sehr schnellen Fotodiode (Osram Components SFH 203), mit 
einer typischen Schaltzeit von ca. 5 ns, ermittelt. Diese Diode detektiert Wellenlängen im Be-
reich von 400 nm bis 1100 nm. Die Fotodiode wurde mit einem parallelgeschalteten 10 Ohm 
Widerstand an den Audioeingang eines Computers angeschlossen und das Eingangssignal mit 
einem Softwarerecorder (Audacity) aufgenommen. Zur Bestimmung der Brenndauer wurde die 
Blitzröhre in einem Abstand von etwa 50 mm vor der Fotodiode platziert. Es wurden verschie-
dene Blitzleistungen von 100 % (1/1 Einstellung am Blitzgerät) bis 0,008 % (1/128) gemessen. 
Typischerweise wird bei Aufsteckblitzgeräten die eingestellte Leistung über die Brenndauer der 
Blitzröhre geregelt [NikOJ]. Die erhaltenen Messdaten wurden grafisch ausgewertet, wobei die 
Dauer des gesamten Messsignals bestimmt wurde. Tendenziell konnte mit einer abnehmenden 
Blitzenergie auch eine abnehmende Brenndauer beobachtet werden (Anhang B). Bei voller 
Leistung beträgt die Brenndauer etwa 0,00950 s, während sie bei minimaler Leistung lediglich 
0,00383 s beträgt.  
Optische Glasfilter (Schott AG, Mainz) mit unterschiedlichen Transmissionseigenschaften wur-
den hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkeiten bei der photonischen Sinterung untersucht. Die 
mittels Photospektrometer ermittelten Transmissionsspektren der optischen Filter sind in Abbil-
𝐸 =  
𝐶 ∙ 𝑈2
2
 (12) 
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dung 22 dargestellt. Das von der Xenonblitzröhre emittierte Spektrum lässt sich durch die Ver-
wendung eines Glasfilters auf bestimmte Wellenlängenbereiche begrenzen. Somit werden bei-
spielsweise energiereiche oder energiearme Wellenlängen transmittiert. Weiterhin ist es mög-
lich, dass emittierte Spektrum der Xenonblitzröhre zu glätten. Bei einem Xenonblitz 
unterscheidet sich das Spektrum jeden Blitzes. Dies liegt beispielsweise in der Temperatur des 
Gases, welches für den Blitz verwendet wird, begründet. Somit können optische Filter dazu 
beitragen, dass das in jedem Versuch durch die Filter transmittierte Spektrum eine geringere 
Variation aufweist.  
a) b) 
Abbildung 22: a) Typisches Spektrum einer Xenonblitzröhre bei Verwendung unterschiedlicher 
Glastypen (mit Genehmigung von Hamamatsu Photonics K.K.) [Ham10] und b) Transmission der 
verwendeten Glasfilter im Wellenlängenbereich von 200 nm bis 1100 nm 
Die potentielle Eignung der Glasfilter zur Verbesserung des Sinterverhaltens gedruckter metalli-
scher Strukturen liegt darin begründet, dass beispielsweise energiereiche Strahlung herausgefil-
tert wird. Das transmittierte energieärmere Licht wird von der Struktur absorbiert, und führt zu 
einer relativ schwachen Anregung der Elektronen, womit theoretisch die Wärmeentwicklung in 
der Struktur vergleichsweise gering ausfällt. Für die weiter unten angeführten Versuchsreihen 
wurden die optischen Filter BG40, RG715, NG3 und UG1 verwendet. Mit diesen vier Filtern 
sollte der Einfluss unterschiedlicher Wellenlängentransmission untersucht werden. Während der 
BG40 Filter Wellenlängen vom UV- bis in den sichtbaren Bereich transmittiert, erfolgt dies bei 
den RG715 Filter erst ab einer Wellenlänge von etwa 715 nm. Diese beiden Filter decken somit 
den Bereich der energiereichen UV-Strahlung bzw. der energieärmeren IR-Strahlung ab. Wei-
terhin wurde mit dem Filter NG3 ein Neutralglasfilter verwendet, der vom sichtbaren Bereich 
bis zur IR-Strahlung die Intensität des transmittierten Spektrums absenkt. Der Filter UG1 hin-
gegen transmittiert vorwiegend im UV-Bereich und absorbiert sichtbares Licht, als auch weite 
Bereiche der IR-Strahlung. 
Weiterhin wurden Versuche zur Sinterung mit kontinuierlichem Xenonlicht durchgeführt. Hier-
für wurde eine Panasonic Soft Beam YB-02AC5 Lichtlötanlage verwendet. Die Leistung der 
Xenonlampe lässt sich im Bereich von 8 W bis 20 W einstellen, wobei die tatsächliche Leistung 
64 % bis 68 % der eingestellten Leistung beträgt. Der Lichtstrahl wird auf einen Durchmesser 
von 2 mm fokussiert, wodurch sich eine Leistungsdichte von 1,7 W/mm² (8 W Sollleistung) 
bzw. 4,1 W/mm² (20 W Sollleistung), woraus sich eine Energiedichte von 410 J/cm² ergibt 
[Ksc13]. Kim et al. verwendeten in ihrer Untersuchung zur Sinterung einer nanopartikulären 
Kupferdispersion mit kurzen Lichtpulsen eine Energiedichte von bis zu 50 J/cm² [Kim09]. 
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3.5 Charakterisierungsmethoden 
Die rheologischen Eigenschaften der Dispersionen wurden mit einem TA Instruments 
AR2000ex Rheometer (TA Instruments, New Castle, Delaware, USA) bestimmt. Die thermo-
gravimetrische Analyse der verwendeten Dispersionen wurde mit einer TGA/DSC Thermoana-
lyseapparatur STA 409 (Netzsch-Gerätebau GmbH, Selb) durchgeführt. Partikelgrößenmessun-
gen erfolgten mittels CPS Disc Centrifuge DC24000 (L.O.T. ORIEL GmbH & Co. KG, 
Darmstadt). 
Zur optischen Charakterisierung der Dispersionen wurde ein Spektrophotometer von Hitachi, 
Modell U-2910 (Hitachi High-Technologies Corp., Tokyo, Japan) eingesetzt, welches eine Ana-
lyse des Absorptionsspektrums im Wellenlängenbereich von 190 nm bis 1100 nm erlaubt. Emit-
tiert wird das Licht des sichtbaren Spektrums durch eine Wolfram-Halogen (WI) Lampe, sowie 
ultraviolette Strahlung durch eine Deuterium (D2) Lampe. Die elektrische Leitfähigkeit einer 
gedruckten und gesinterten Struktur wird zur Beurteilung der Strukturqualität verwendet. Be-
stimmt werden kann die elektrische Leitfähigkeit per Zweipunktwiderstandsmessung. Die elekt-
rische Charakterisierung erfolgte an einem Spitzenmessplatz EasyProbe EP4 (SÜSS MicroTec 
AG, Garching). Zusätzlich wurde ein Keithley Multimeter 2001 (Tektronix GmbH/Keithley 
Instruments, Germering) für die elektrische Widerstands-messung verwendet. Zur Bestimmung 
des spezifischen Widerstandes ρ ist, neben der elektrischen Leitfähigkeit R, die Querschnittsflä-
che q und die Leiterlänge l nach Formel (13) erforderlich. 
Die Schichthöhe und –breite gedruckter Ag-Strukturen wurde mit einem Oberflächenmessgerät 
MicroProf 100 (Fries Research & Technology GmbH (FRT), Bergisch-Gladbach) gemessen. 
Das Messgerät arbeitet mit dem Prinzip der chromatischen Aberration. Das FRT Oberflächen-
messgerät wurde zur Messung der gedruckten Ag-Strukturen eingesetzt. Die CuNiMn Dispersi-
onen sind schwarz, und absorbieren somit das einfallende Licht, weshalb mit dem FRT Oberflä-
chenmessgerät keine zuverlässigen Schichthöhenmessungen an gedruckten CuNiMn Strukturen 
durchgeführt werden konnten. Zur Schichthöhenmessung gedruckter CuNiMn-Strukturen wurde 
ein Konfokalmikroskop Keyence VK-9710 (Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg) ver-
wendet. Strukturelle Untersuchungen der gedruckten Strukturen erfolgten mit einem LEO 1530 
Gemini (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena) oder FEI Helios NanoLab 600i (FEI Technologies 
Inc., Hillsboro, OR, USA) Rasterelektronenmikroskop (REM) mit Focused Ion Beam (FIB) zur 
Präparation von Querschnittsflächen. Zudem erfolgten Untersuchungen mit einem FEI Tecnai 
F20 S-TWIN Transmissionselektronenmikroskop (TEM).  
Die dynamisch-mechanische Belastung gedruckter CuNiMn-DMS erfolgte mit einem Sensor-
teststand (DYNA-MESS Prüfsysteme GmbH, Aachen/Stolberg), der kraft- bzw. weggesteuerte 
Belastungen auf ein Testsubstrat ausüben kann. Hierbei kann eine Kraft von max. 20 kN bzw. 
ein Verfahrweg von +/- 50 mm eingestellt werden. Die Messung des elektrischen Widerstandes 
des gedruckten DMS erfolgte mit einem HBM Messverstärker MGCPlus AB22A (Hottinger 
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt). Zur Überprüfung des Messwertsignals des gedruck-
ten Dehnungsmessstreifens wurde jeweils ein kommerziell erhältlicher Folien-DMS (Vishay 
Precision Group, Malvern, PA, USA), mit einem Widerstand von 350 Ω, auf das Substrat ge-
klebt und an den Messwertverstärker angeschlossen. Zur oberflächennahen Temperaturmessung 
während der mechanischen Belastung wurde ein Pt100 Thermoelement (S17624 von Minco 
Products Inc., Minneapolis, MN, USA) verwendet. Die Aufzeichnung des elektrischen Wider-
stands des Thermoelements erfolgte mit einem Fluke 289 Multimeter (Fluke Corporation, Eve-
rett, WA, USA). 
𝜌 =
𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑅 ∙  𝑄𝑢𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡 𝑞
𝐿𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟𝑙ä𝑛𝑔𝑒 𝑙
 (13) 
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4 Ergebnisse  
4.1 Schichtmorphologie ungesinterter Strukturen 
Dieses Kapitel behandelt die Morphologie ungesinterter Ag- und CuNiMn-Mikrostrukturen. Die 
Morphologie der gedruckten Struktur beeinflusst die spätere Sinterung. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen soll ermittelt werden, inwieweit sich die Morphologie Aerosol Jet und Ink Jet 
gedruckter Strukturen unterscheiden. Zudem soll der Einfluss der Prozessparamter während des 
Aerosol Jet Prozesses betrachtet werden. Zunächst wird die Schichtmophologie Aerosol Jet 
gedruckter Strukturen und anschließend die Morphologie Ink Jet gedruckter Strukturen darge-
legt.  
 
4.1.1 Schichtmorphologie Aerosol Jet gedruckter Strukturen  
4.1.1.1 Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen 
In Abbildung 23 ist die Schichtmorphologie einer Aerosol Jet gedruckten Ag-Struktur darge-
stellt. Während des Druckprozesses war die Schlauchheizung auf 100 °C und die Substrathei-
zung auf 80 °C eingestellt. Ein poröses Pulverhaufwerk ist durch den Druckprozess entstanden, 
welches aus Primärpartikelagglomeraten mit einem Durchmesser von etwa 0,5 µm bis 2 µm 
besteht. Zudem sind seitlich der Struktur einzelne Partikelagglomerate zu erkennen, die als 
Overspray bezeichnet werden. Dieser Effekt beschreibt die Randunschärfe Aerosol Jet gedruck-
ter Strukturen durch Partikel, die durch das Fokussiergas nicht im Zentrum des Aerosolstrahls 
gehalten werden. Einen Einfluss auf die elektrische Leitfähigkeit der Struktur haben diese iso-
lierten Partikel nicht.  
  
(a) (b) 
Abbildung 23: Agglomeratbildung bei Aerosol Jet gedruckten Ag-Dispersion im ungesinterten Zu-
stand; (a) Übersichts-, (b) Detailaufnahme 
Diese Partikelagglomerate sind nicht in der ursprünglichen Dispersion vorhanden (siehe Abbil-
dung 8), weshalb von einem Einfluss des Druckprozesses ausgegangen werden kann. Insbeson-
dere kommen hierfür der Vorgang der Aerosolzerstäubung, der Aerosoltransport und die Fokus-
sierung des Aerosols im Druckkopf in Frage. Der Einfluss des Aerosoltransports auf eine Ag-
Dispersion nach verschiedenen Transportdistanzen durch einen PTFE-Schlauch wurde daher 
untersucht. Dazu wurde das Aerosol jeweils auf einem polierten Siliziumwafer abgeschieden. 
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Abbildung 24a zeigt, wie sich das Aerosol nach dem Transport durch den Virtual Impactor und 
einem 105 mm langen Schlauchstück verändert hat. Hierbei sind weiterhin die Primärpartikel 
der Dispersion zu erkennen, eine Partikelagglomeration ist nach dieser Transportdistanz bzw. 
durch die Passage des Virtual Impactors nicht eingetreten. Somit hat auch die Aerosolzerstäu-
bung keinen direkten Einfluss auf die Agglomeration. Abbildung 24b zeigt das Aerosol nach 
dem Transport durch einen 600 mm langen Schlauch. Hierbei erfolgte keine weitere Erwärmung 
des Aerosols durch die Schlauchheizung. Des Weiteren wurde das Aerosol ohne Verwendung 
des Druckkopfes abgeschieden, womit ein Einfluss des Fokussiergases ausgeschlossen werden 
kann. Das in dieser Aufnahme abgebildete Aerosol liegt in den bereits beschriebenen kugelför-
migen Partikelagglomeraten vor, welche durch den Druckprozess in einem porösen Pulverhauf-
werk, wie in Abbildung 23 dargestellt, resultieren. In Abbildung 24b ist die Kontaktstelle der 
Partikelagglomerate zu erkennen. In diesem Beispiel ist somit eine Kette aus Partikelagglomera-
ten entstanden. Aufgrund des größeren Durchmessers im Vergleich zu den Primärpartikeln (wel-
che deutlich an der Oberfläche des agglomerierten Partikels zu erkennen sind), sowie der damit 
einhergehenden Verringerung der Kontaktstellen im gedruckten Pulverhaufwerk ist durch die 
Partikelagglomeration von einem negativen Einfluss auf den Sinterprozess auszugehen. Wie im 
Bi-Poren-Modell beschrieben, ist eine intrapartikuläre, als auch eine interpartikuläre Sinterung 
erforderlich (siehe Abschnitt 4.2.3). Dies geht mit einer Erhöhung der Sintertemperatur einher.  
  
(a) (b) 
Abbildung 24: Einfluss der Transportschlauchlänge ohne Schlauchheizung auf das Aerosol nach (a) 
105 mm und (b) 600 mm Transportdistanz 
Die Agglomeration der in der Dispersion befindlichen Partikel lässt sich anhand des in Abbil-
dung 25 skizzierten Modells erläutern. Während der Aerosolzerstäubung entstehen Tropfen mit 
einem Durchmesser von etwa 1 µm bis 5 µm, in denen die isolierten metallischen Nanopartikel 
enthalten sind (Abbildung 25a). Das Aerosol wird mittels Stickstoff über einen 500 mm – 600 
mm langen PTFE-Schlauch zum Druckkopf transportiert. Hierbei kommt es, in Abhängigkeit 
von den Eigenschaften des Trägermediums, zu einer Verdampfung der Flüssigkeit (Abbildung 
25b). Hieraus resultiert eine Verringerung des Tropfenvolumens, was zu einem Kontakt zwi-
schen den Primärpartikeln und einer Agglomeration der Partikel führt. Im Endstadium weisen 
die Partikelagglomerate einen Durchmesser von ≤ 3 µm auf (Abbildung 25c). 
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Tropfenverhaltens einer nanopartikulären Dispersion 
während des Aerosoldruckprozesses, a) Tropfen mit Nanopartikeln nach der Erzeugung im Atomi-
zer, b) Verdampfung einer geringen Menge der Trägerflüssigkeit, c) Verdampfung einer großen 
Menge der Trägerflüssigkeit und d) Partikelagglomerat mit geringer Feuchtigkeit 
Entsprechend ist bei einer relativ geringen Schlauchheizungstemperatur oder bei Verwendung 
eines flüssigen Trägermediums mit niedrigem Dampfdruck davon auszugehen, dass dieser Ef-
fekt nicht auftritt. Zum Vergleich ist in Abbildung 26 die Morphologie einer Aerosol Jet ge-
druckten Ag-Struktur dargestellt, die mit einer Schlauchheizungstemperatur von lediglich 65 °C 
verdruckt wurde. Hierbei ist keine Agglomeration der Partikel zu beobachten. Für die Realisie-
rung einer definierten Mikrostruktur ist jedoch eine Schlauchheizungstemperatur von etwa 
80 °C bis 120 °C erforderlich. Geringere Temperaturen resultieren in einem feuchten Aerosol, 
wodurch die Dispersion auf der Substratoberfläche verläuft.  
 
Abbildung 26: Relativ dichte Oberflächenmorphologie einer Aerosol Jet gedruckten Struktur 
durch eine reduzierte Schlaucheizungstemperatur von 65 °C während des Druckprozesses 
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4.1.1.2 Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen 
Abbildung 27 zeigt Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen nach dem Druckprozess 
im ungesinterten Zustand. Hierbei wurden Strukturen mit einer Schlauchheizungstemperatur 
von 160 °C auf Substrate mit einer Temperatur von a) 30 °C und b) 100 °C aufgedruckt. Diese 
Schlauchtemperatur ist erforderlich, da andernfalls ein relativ feuchtes Aerosol auf die Substrat-
oberfläche trifft und dort verläuft. Eine Schlauchheizungstemperatur von 120 °C führt bereits zu 
einer Kantenunschärfe der gedruckten Strukturen. Wurde die Struktur auf ein Substrat mit einer 
Temperatur von 30 °C aufgedruckt, sind Risse in der Struktur zu beobachten. Diese Risse wei-
sen eine Breite von bis zu 2 µm auf. Wurde auf ein Substrat mit einer Temperatur von 100 °C 
gedruckt, sind keine Risse sichtbar. Somit ist von thermisch induzierten Spannungsrissen auszu-
gehen, die aufgrund einer bestimmten Temperaturdifferenz vom Aerosol zum Substrat entste-
hen. Die Bildung von Partikelagglomeraten konnte nicht beobachtet werden, was durch den 
relativ geringen Dampfdruck des DEG zu erklären ist. Die Verdampfung des DEG ist während 
des Transportes gering, weshalb die einzelnen Aerosoltropfen ihr Ausgangsvolumen beibehal-
ten. Ein Kontakt der Primärpartikel wird durch das weiterhin vorhandene somit DEG verhindert. 
 
(a) 
Substrat: 30 °C  
Schlauchheizung: 160 °C 
 
(b) 
Substrat: 100 °C  
Schlauchheizung: 160 °C 
Abbildung 27: Aerosoldruck von CuNiMn(DEG) Strukturen mit TSchlauch= 160 °C auf Substrate mit 
einer Temperatur von (a) 30 °C und (b) 100 °C  
Aufgrund des geringen Dampfdruckes von DEG befindet sich in der gedruckten Struktur ein 
relativer hoher Anteil dieser Flüssigkeit. Für den relativ kurzen photonischen Sinterprozess ist 
anzunehmen, dass eine Verringerung des Flüssigkeitsanteils in der Struktur einen positiven Ein-
fluss auf diesen Sinterprozess aufweist. Durch die schnelle und starke Erwärmung während der 
photonischen Sinterung kommt es möglicherweise zu einer rapiden Verdampfung des Lösungs-
mittels, wodurch strukturelle Schäden im gedruckten CuNiMn zu erwarten sind. Zudem ist ein 
Flüssigkeitsanteil auch bei der elektrischen Sinterung unerwünscht, da zur Initiierung der 
elektrischen Sinterung eine bestimmte elektrische Leitfähigkeit der Struktur benötigt wird. Zur 
Vermeidung eines thermischen Energieeintrags in die Struktur wurden CuNiMn(DEG)-
Strukturen auf Polyimid für 90 Minuten im Vakuum ausgelagert. Die Temperatur während der 
Auslagerung betrug zwischen 30 °C und 40 °C. Wie aus der Abbildung 28 ersichtlich, weisen 
die Strukturen bereits nach diesem Prozess Risse über die gesamte Strukturbreite auf. Die Risse 
selbst haben eine Breite von einigen hundert Nanometern. 
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Abbildung 28: CuNiMn(DEG)-Struktur nach 90 minütiger Auslagerung im Vakuum bei einer 
Temperatur von etwa 30 °C bis 40 °C 
 
4.1.1.3 Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
In Abbildung 29 sind Oberflächenaufnahmen von zwei CuNiMn(TGME)-Strukturen dargestellt. 
Diese Strukturen wurden mit einer Schlauchheizungstemperatur von 65 °C bzw. 110 °C ge-
druckt. Das flüssige Trägermedium der Dispersion entspricht dem der verwendeten Ag-
Dispersion. Entsprechend weist die Oberfläche der Struktur, die mit einer Schlauchtemperatur 
von 65 °C gedruckt wurde, einen relativ homogenen Verlauf auf. Eine feinporöse Struktur ist 
entstanden, bei der Partikelagglomerate lediglich vereinzelt zu beobachten sind. Erkennbar ist 
zudem eine deutliche Materialdeposition seitlich der Struktur, die mit einer Schlauchheizungs-
temperatur von 65 °C gedruckt wurde. Zu erklären ist dies durch die relativ hohe Feuchtigkeit 
des Aerosols, welches auf der Oberfläche verläuft. Nach der Verdampfung des flüssigen Trä-
germediums der Dispersion verbleiben CuNiMn-Partikel in diesem Bereich. Hingegen ist die 
Oberfläche der zweiten Struktur (Schlauchtemperatur 110 °C) deutlich inhomogener, die Ag-
glomeratbildung ist deutlich ausgeprägter. Ein Bereich der Materialablagerung durch ein zu 
feuchtes Aerosol neben der Struktur ist bei Erhöhung der Schlauchheizungstemperatur auf 
110 °C nicht zu beobachten. Dennoch ist auch hier eine Kantenunschärfe der Struktur zu erken-
nen 
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(a) Schlauchheizung: 65°C (b) Schlauchheizung: 110 °C 
Abbildung 29: Einfluss einer Schlauchheizungstemperatur von (a) 65 °C und (b) 110 °C auf die 
Porosität gedruckter CuNiMn(TGME) Strukturen 
 
4.1.2 Schichtmorphologie Ink Jet gedruckter Strukturen 
Aufgrund der relativ hohen Viskosität der CuNiMn(DEG)-Dispersion konnte diese nicht mittels 
Ink Jet Verfahren verdruckt werden. Die folgenden Abschnitte befassen sich daher mit der De-
position der Ag- und CuNiMn(TGME) Dispersion.  
 
4.1.2.1 Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen 
Das Drucken der Ag-Dispersion mittels Ink Jet erfolgte auf Glasobjektträgern bei Substrattem-
peraturen von 22 °C (RT), 40 °C und 60 °C. In Abbildung 30 ist die Oberfläche Ink Jet gedruck-
ter Ag-Strukturen dargestellt. Deutlich sind die Primärpartikel der Dispersion zu erkennen, wel-
che durch den Ink Jet Druck eine relativ dichte, nanopartikuläre Schicht auf der 
Substratoberfläche bilden. Agglomerate konnten nicht beobachtet werden.  
   
(a) Substratheizung: RT 
R = ∞ 
(b) Substratheizung: 40 °C 
R = 300 Ω bis 1 MΩ 
(c) Substratheizung: 60 °C 
R = 30 Ω bis 600 Ω 
Abbildung 30: Einfluss einer Substratheizung bei (a) Raumtemperatur, (b) 40 °C und (c) 60 °C auf 
die Morphologie und den elektrischen Widerstand einer Ink Jet gedruckten Ag-Dispersion  
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Strukturen, die während des Druckprozesses nicht erwärmt wurden, wiesen keine elektrische 
Leitfähigkeit auf. Hingegen wiesen Strukturen, welche über die Substratheizung während des 
Druckprozesses auf 40 °C bzw. 60 °C erwärmt wurden, einen elektrischen Widerstand im Be-
reich von mehreren hundert Ohm bzw. im Bereich bis zu 1 MΩ auf. Obgleich bei den durch die 
Substratheizung erwärmten Strukturen ein elektrischer Widerstand zu messen ist, sind optische 
Veränderung bzw. eine Versinterung der Oberflächenpartikel bei unterschiedlichen Substrattem-
peraturen nicht zu beobachten. Vielmehr ist durch den Abbau organischer Rückstände in der 
Struktur zu erwarten, dass die einzelnen Partikel sich berühren, wodurch eine elektrische Leitfä-
higkeit messbar ist. 
 
4.1.2.2 Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
In Abbildung 31 ist die Morphologie einer Ink Jet gedruckten CuNiMn(TGME)-Struktur darge-
stellt. Ein poröses Pulverhaufwerk aus teilweise agglomerierten Primärpartikeln ist entstanden. 
Diese Partikelagglomerate sind deutlich kleiner im Vergleich zu Aerosol Jet gedruckten Struktu-
ren. Ausgeprägte Risse in der Struktur konnten unmittelbar nach dem Drucken nicht beobachtet 
werden. Die Substratheizung wurde während des Prozesses auf 60 °C eingestellt, ein elektri-
scher Widerstand konnte an den getrockneten Strukturen nicht gemessen werden. 
 
Abbildung 31: Oberflächenmorphologie einer Ink Jet gedruckten CuNiMn(TGME)-Struktur mit 
einer Substratheizungstemperatur von 60 °C 
Insgesamt wiesen die Strukturen bereits nach dem Druckprozess Defekte auf. Dies wurde durch 
Verstopfungen der Düsen durch die Dispersion verursacht. Es ist davon auszugehen, dass bereits 
durch die in der Versuchsreihe gezeigte geringe Reproduzierbarkeit der Druckqualität einen 
Einfluss auf das Sinterergebnis aufweist. 
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4.2 Ofensinterung gedruckter Strukturen 
4.2.1 Schichtmorphologie Aerosol Jet gedruckter Strukturen  
Aerosol Jet gedruckte Ag- und CuNiMn-Strukturen wurden auf Glasobjektträger gedruckt und 
bei Temperaturen von 150 °C bis 300 °C im Ofen gesintert. Teilweise wurden während des Sin-
terprozesses neutrale bzw. reduzierende Gasatmosphären eingesetzt.  
 
4.2.1.1 Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen 
Die Oberfläche gedruckter Ag-Strukturen nach der Ofensinterung ist in Abbildung 32 darge-
stellt. Hierbei wurden die Strukturen bei Temperaturen von 150 °C bis 250 °C für 30 Minuten 
unter Umgebungsatmosphäre gesintert. In den REM-Aufnahmen ist vereinzelt die Entstehung 
von Sinterhälsen zwischen den Partikeln bereits bei einer Sintertemperatur von 150 °C zu be-
obachten. Jedoch sind weiterhin die einzelnen Primärpartikel der Ag-Dispersion zu erkennen. 
Erwartungsgemäß führt eine höhere Sintertemperatur (200 °C) bei gleicher Sinterdauer zu einer 
Vernetzung der Partikel. Die Sinterung bei einer Temperatur von 250 °C resultiert in einer stär-
keren Vernetzung der Struktur gegenüber einer Sinterung bei 200 °C. Das Gefüge stellt die Zwi-
schenstufe von der Sinterhalsbildung zur Korngrenzenbildung dar. Insgesamt ließ sich der Po-
renraum mit einer 30 minütigen Sinterung bei 150 °C bis 250 °C nicht vollständig schließen. 
   
(a) 150 °C / 30 Minuten (b) 200 °C / 30 Minuten (c) 250 °C / 30 Minuten 
Abbildung 32: Ofensinterung von Aerosol Jet gedrucktem Silber bei (a) 150 °C, (b) 200 °C und (c) 
250 °C und einer Sinterdauer von 30 Minuten 
Weiterhin wurde der Einfluss der Sinterdauer bei einer bestimmten Temperatur untersucht. Ag-
Strukturen wurden hierfür auf Glasobjektträger gedruckt und anschließend bei einer Temperatur 
von 150 °C und 250 °C über eine Dauer von 60 bzw. 120 Minuten thermisch bei Umgebungs-
atmosphäre ausgelagert. Abbildung 33 stellt die Ergebnisse dieser Versuchsreihe dar. In Abbil-
dung 33a/b sind Ag-Strukturen dargestellt, die bei einer Temperatur von 150 °C über 60 und 120 
Minuten gesintert wurden. Die Strukturen sind weiterhin partikulär, wobei nur vereinzelt ein 
Zusammenwachsen von Partikeln zu beobachten ist. Signifikante Unterschiede zu den darge-
stellten Strukturen in Abbildung 32 sind nicht ersichtlich. Eine thermische Behandlung über 120 
Minuten weist nur eine geringfügige Veränderung gegenüber einer 30 minütigen Sinterung auf. 
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Im Vergleich dazu resultiert eine Erhöhung der Sinterdauer auf 60 Minuten bei 250°C in einer 
relativ ausgeprägten Vernetzung der Partikel (Abbildung 33c). Demgegenüber ist im Vergleich 
mit einer 120 minütigen Sinterung bei 250 °C (Abbildung 33d) lediglich eine geringfügige Ver-
änderung festzustellen. Auf der Oberfläche sind mit zunehmender Sinterdauer Zersetzungspro-
dukte der Dispersion zu erkennen. Diese Partikel weisen eine Si-O-haltige Zusammensetzung 
auf, welche aus der thermischen Zersetzung von Silanen, die als Stabilisatoren eingesetzt wer-
den, entstehen können [Mai10a]. Obgleich die Sinterdauer auf bis zu 120 Minuten erhöht wurde 
sind weiterhin Poren in der Struktur zu erkennen.  
150 °C 250 °C 
    
(a) 60 Minuten (b) 120 Minuten (c) 60 Minuten (d) 120 Minuten 
Abbildung 33: Einfluss einer Sinterdauer von 60 bzw. 120 Minuten und Sintertemperaturen von 
150 °C und 250 °C auf Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen  
Weiterhin wurde der Einfluss einer Schutzgasatmosphäre auf den Sinterprozess untersucht. 
Hierfür wurden eine Wasserstoff- (H2), Stickstoff- (N2) und eine Argonatmosphäre (Ar) verwen-
det. Die Sinterung erfolgte bei einer Temperatur von 300 °C, wobei die Aufheizrate 10 K/min 
und die Haltedauer 60 Minuten betrug. In Abbildung 34a bis c sind REM-Aufnahmen der Struk-
turoberfläche nach der Sinterung dargestellt. Die Sinterung unter einer reduzierenden Wasser-
stoffatmosphäre (Abbildung 34a) resultiert in einer dichten, homogenen Oberfläche. Hierbei 
treten wiederum Zersetzungsprodukte auf der Oberfläche auf. Eine Sinterung unter einer neutra-
len Stickstoff- (Abbildung 34b) oder Argonatmosphäre (Abbildung 34c) führt zu einer ausge-
prägten Vernetzung der Partikel. Insgesamt ist die Oberfläche weniger homogen im Vergleich zu 
einer unter Wasserstoff gesinterten Struktur, jedoch sind keine Zersetzungsprodukte auf der 
Oberfläche zu erkennen. 
(a) Wasserstoff (b) Stickstoff  
 
(c) Argon 
Abbildung 34: Oberflächenmorphologie von Ag-Strukturen  in Abhängigkeit von der Sinterat-
mosphäre bei 300 °C/60 min.; (a) Wasserstoff-, (b) Stickstoff- und (c) Argonatmosphäre 
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4.2.1.2 Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen 
Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen wurden in einem Ofenprozess thermisch be-
handelt. Zunächst erfolgte die thermische Behandlung der Strukturen unter einer Wasserstoffat-
mosphäre bei einer Temperatur von 600 °C über 60 Minuten (Abbildung 35). Deutlich zu er-
kennen ist in Abbildung 35a, wie es zu einer ausgeprägten Schrumpfung der gedruckten 
Struktur kam. Die Bruchstücke weisen eine Größe von etwa 30 µm bis 60 µm auf. Anhand von 
Rückständen auf der Oberfläche des Substrates sind die ursprünglichen Abmaße dieser Segmen-
te zu erkennen. In der Detailaufnahme, dargestellt in Abbildung 35b, ist ein relativ dichtes Ge-
füge sichtbar, wobei vereinzelt feine Poren auftreten. 
  
(a) (b) 
Abbildung 35: CuNiMn(DEG) nach Sinterung unter H2-Atmosphäre bei 600 °C auf Al2O3,  
(a) Übersichts-, (b) Detailaufnahme 
Vor diesem Hintergrund wurden gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen auf Al2O3 einer thermi-
schen Behandlung von 200 °C im Wärmeschrank unterzogen, womit lediglich eine Verdamp-
fung des Diethylenglykols erreicht werden sollte. Das Drucken der Struktur erfolgte mit einer 
Schlauchtemperatur von 120 °C und einer Substrattemperatur von 100 °C (vgl. Abbildung 27b). 
Im Anschluss an den Druckprozess erfolgte die Auslagerung bei einer Temperatur von 200 °C, 
welche für 30 Minuten gehalten wurde, unter Umgebungsatmosphäre. Die Aufheiz- bzw. Ab-
kühlrate betrug jeweils 1 K/min. REM-Aufnahmen dieser Struktur sind in Abbildung 36 darge-
stellt. In der Übersichtsaufnahme sind Partikelagglomerate mit einem Durchmesser von etwa 
1 µm bis 3 µm zu erkennen. Das Auftreten dieser Partikelagglomerate bei den verwendeten 
Druckparametern widerspricht dem weiter oben dargestellten Modell. Vor diesem Hintergrund 
ist von einem signifikanten Einfluss anderer Druckparameter auszugehen, wie beispielsweise 
ein veränderter Materialdurchfluss (vgl. Schichthöhenschwankungen im 3.2.1.). Ebenso treten 
Risse mit einer Breite von etwa 7 µm auf. Das beginnende Zusammenwachsen der Partikelag-
glomerate ist in der Detailaufnahme dokumentiert. 
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(a) 
 
(b) 
Abbildung 36: Thermische Behandlung gedruckter CuNiMn(DEG)-Strukturen bei 200 °C unter 
Umgebungsatmosphäre, (a) Übersichts-, (b) Detailaufnahme 
Zum genaueren Verständnis des Sinterprozesses wurde mittels Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM) eine in-situ Beobachtung des Strukturverhaltens während einer thermischen Belas-
tung unter Vakuum vorgenommen. Hierfür wurden CuNiMn(DEG)-Strukturen auf Silicium-
Wafer mit einer etwa 500 nm SiO2-Beschichtung gedruckt. Die Substratwahl fiel aufgrund der 
TEM-Lamellenpräparation mittels FIB auf einen Silicium-Wafer, da dieser für die Lamellenprä-
paration geeigneter ist als eine Al2O3 Keramik oder eine Polymerfolie. Eine CuNiMn(DEG)-
Lamelle mit einer Breite von ca. 5 µm, einer Höhe von 3 µm und einer Tiefe von ≤ 1 µm, wurde 
aus der Struktur entfernt und auf einem Cu-TEM-Grid positioniert (Abbildung 37).  
In der Übersichtsaufnahme ist eine dichte Struktur im ungesinterten Zustand zu erkennen, die in 
einem Bereich keinen Kontakt mit dem Substrat aufweist. Die hellen und dunklen Bereiche in 
der Übersichtsaufnahme deuten auf unterschiedliche Materialeigenschaften hin. Eine EDX-
Analyse weist auf eine Materialanreicherung bzw. –verarmung hin: in den dunklen Bereichen 
wurden ca. 69 % Kupfer, 30 % Nickel und 0,6 % Mangan detektiert. Demgegenüber wurde in 
den hellen Bereichen ein Kupferanteil von 30 %, 63 % Nickel  und 7 % Mangan ermittelt. Es 
kann in diesem Zusammenhang jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Präparation der 
TEM-Lamelle mittels FIB einen Einfluss auf die Struktur hatte, wodurch die Ni-reichen (hell) 
bzw. Cu-reichen (dunkel) Abschnitte hervorgerufen wurden. Das Aufheizen der Lamelle auf bis 
zu 800 °C erfolgte im TEM über eine im Substrathalter integrierte Heizung. Eine direkte Mes-
sung der Strukturtemperatur war nicht möglich, daher wurde die Probe in Temperaturschritten 
von jeweils 100 °C erwärmt. Die jeweils erreichte Temperatur wurde für 5 Minuten gehalten, 
bevor eine Aufnahme der erwärmten Struktur angefertigt wurde. Aufgrund der offensichtlich 
unterschiedlichen Materialeigenschaften innerhalb der Struktur, wurden die Detailaufnahmen in 
einem Bereich erstellt, in dem Ni-reiche und Cu-reiche Regionen zu erkennen sind. Der Be-
obachtungsbereich ist in Abbildung 37 umrandet. 
  
  
 45 
 
Abbildung 37: Querschnittsanalyse/TEM-Lamelle einer CuNiMn(DEG)-Struktur unmittelbar nach 
dem Druckprozess ohne weitere thermische Behandlung 
Die im Folgenden dargestellten Detailaufnahmen in Abbildung 38 stellen die CuNiMn(DEG)-
Lamelle bei Temperaturen von 28 °C bis 800 °C dar. 
(a) 28 °C (RT) (b) 200 °C (c) 300 °C (d) 400 °C 
(e) 500 °C (f) 600 °C (g) 700 °C (h) 800 °C 
Abbildung 38: TEM Untersuchung von CuNiMn(DEG)-Strukturen von Raumtemperatur bis  
800 °C unter Vakuum 
 a) 28 °C (RT): Im Ausgangszustand sind in den Cu-reichen Segmenten einzelne Partikel 
zu erkennen, während die Ni-reichen Segmente eine dichtere Struktur darstellen.  
 b) 200 °C: Kein signifikanter Unterschied zum Ausgangszustand.  
 c) 300 °C: Eine beginnende Verdichtung ist in dem dunklen, Cu-reichen Segment zu er-
kennen. Zudem sind Partikel in dem Ni-reichen Segment sichtbar, was auf eine Ver-
dampfung der DEG-Bestandteile in der Lamelle hindeutet. 
 d) 400 °C: Es ist eine weitere Verdichtung der Cu-reichen Segmente zu beobachten. Zu-
dem ist das partikuläre Gefüge der Ni-reichen Segmente deutlicher zu erkennen. 
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 e) 500 °C: Die Veränderung der Cu-reichen Segmente ist im Vergleich zu 400 °C mar-
ginal, hingegen sind die Partikel in den Ni-reichen Segmenten zunehmend deutlicher zu 
beobachten. 
 f) 600 °C: Das Zusammenwachsen der Partikel in der Ni-reichen Segmenten beginnt. 
 g) 700 °C: Im Grenzbereich zwischen den beiden Segmenten kommt es zu einer Ver-
dichtung des partikulären, Ni-reichen Gefüge. Zudem kommt es auch im Cu-reichen 
Segment zu einer Homogenisierung des Gefüges.  
 h) 800 °C: dieser Vorgang setzt sich bis zu einer Temperatur von 800 °C fort. Bei Errei-
chung der Maximaltemperatur sind ein deutliches Zusammenwachsen der Partikel und 
eine weitere Verdichtung des Gefüges zu beobachten.  
Ein über die gesamte Struktur dichtes Gefüge entsteht erst ab einer Temperatur von 800 °C. 
Auch bei dieser Temperatur ist eine Abgrenzung zwischen Cu-reichen und Ni-reichen Segmen-
ten zu beobachten. Während in den Cu-reichen Segmenten eine Partikelvernetzung im Tempera-
turbereich von 300 °C bis 400 °C sichtbar ist, sind in der Ni-reichen Segmenten im Temperatur-
bereich von 300 °C bis 500 °C lediglich die Partikel deutlicher zu erkennen. Eine Vernetzung 
erfolgt erst ab einer Temperatur von 600 °C. Risse wurden nicht beobachtet, die Lamelle weist 
jedoch eine geringe Dicke auf, wodurch Spannungsrisse ggf. vermieden wurden. Zudem kam es 
im Temperaturbereich von 700 °C bis 800 °C zu einer Verformung der Lamelle, da die Sub-
stratintegrität nicht mehr gegeben war.  
 
4.2.1.3 Aerosol Jet  gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Am Beispiels TGME basierter CuNiMn-Dispersionen sollte ebenfalls eine TEM-in-situ Charak-
terisierung des Sinterprozesses vorgenommen werden. Die hohe Porosität der Lamelle führte bei 
einer Erwärmung zu einem Zusammenbruch der Struktur, weshalb der Temperatureinfluss nicht 
in-situ im TEM beobachtet werden konnte. 
Aerosol Jet gedruckte TGME-basierte CuNiMn-Dispersionen wurden daher thermisch bei Tem-
peraturen von 300 °C, 500 °C, 600 °C und 750 °C unter einer Wasserstoffatmosphäre behandelt. 
Als Substrat wurde eine Al2O3 Keramik verwendet. Abbildung 39 stellt die Sinterung des 
CuNiMn auf einer Al2O3 Keramik bei Temperaturen von 300 °C bis 750 °C dar. Es wurde je-
weils eine Aufheizrate von 1 K/min und eine Haltedauer von einer Stunde gewählt. Die makro-
skopische Erscheinung der Struktur blieb bis zu einer Temperatur von 500 °C schwarz und po-
rös. Ab einer Temperatur von 600 °C erschienen die Strukturen grau-metallisch. Eine elektrische 
Leitfähigkeit konnte an Strukturen gemessen werden, die mit einer Temperatur von 300 °C bzw. 
500 °C thermisch behandelt wurden. Diese Strukturen wiesen bei einer Temperatur von 300 °C 
einen durchschnittlichen spezifischen elektrischen Widerstand von 183∙10-6 Ωm ± 54∙10-6 Ωm 
bzw. bei 500 °C einen spezifischen Widerstand von 244∙10-6 Ωm ± 80∙10-6 Ωm auf (volldichtes 
Konstantan: 0,49∙10-6 Ωm). Eine Sinterung bei höheren Temperaturen führte zu keiner messba-
ren elektrischen Leitfähigkeit. Bei einer Sintertemperatur von 300 °C sind eine poröse Struktur 
und agglomerierte Primärpartikel zu erkennen (Abbildung 39a). Die Aufnahmen zeigen eine 
strukturelle Veränderung ab einer Temperatur von 500 °C (Abbildung 39b). Deutlich zu erken-
nen sind in dieser Abbildung die durch den Aerosoldruckprozess entstandenen kugelförmigen 
Partikelagglomerate mit einem Durchmesser von etwa 1 µm. Wird die Sintertemperatur auf 
500 °C erhöht, sind vereinzelte Verbindungen zwischen den Primärpartikeln zu beobachten. Ab 
einer Temperatur von 600 °C (Abbildung 39c) ist eine fortgeschrittene Vernetzung der Primär-
partikel sichtbar, wobei eine Temperaturbehandlung von 750 °C zu einer weiteren Vernetzung 
der Partikel führt, jedoch kein Kornwachstum zu erkennen ist. Weiterhin sind Poren in der 
Struktur zu erkennen. 
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde ein zweistufiger Ofensinterprozess an gedruckten 
CuNiMn(TGME)-Strukturen untersucht. Aus den vorangegangenen Untersuchungen ist be-
kannt, dass bis zu einer Temperatur von 500 °C keine Veränderung der Schichtmorphologie zu 
beobachten ist. Höhere Sintertemperaturen resultieren hingegen in einer porösen Struktur. Vor 
diesem Hintergrund wurde untersucht, wie CuNiMn(TGME)-Strukturen versintern, die zunächst 
unter einer Wasserstoffatmosphäre auf 500 °C und im Anschluss unter Vakuum auf eine Tempe-
ratur von 750 °C geheizt werden. Durch die Wasserstoffatmosphäre soll zunächst die auf der 
Partikeloberfläche befindliche Oxidschicht reduziert werden. Die Schutzgasatmosphäre füllt die 
Porenräume aus und erschwert somit möglicherweise die Sinterung, weshalb bei einer Tempera-
tur von 500 °C eine Vakuumatmosphäre eingestellt wurde. Eine Temperatur von 500 °C bzw. 
750 °C wurde während des Prozesses jeweils für 60 Minuten gehalten. Es wurde eine Auf-
heizrate von 10 K/min gewählt. Es konnte an diesen Strukturen keine elektrische Leitfähigkeit 
gemessen werden. Vielmehr zeigte sich im Bereich der Kontaktpads, dass wiederum ein starker 
Sinterschrumpf in nicht zusammenhängenden, jedoch in sich versinterten Bruchstücken resul-
tierte. 
 
(a) 300 °C (b) 500 °C 
 
(c) 600 °C 
 
(d) 750 °C 
Abbildung 39: REM-Aufnahmen ofengesinterter CuNiMn(TGME)-Strukturen  
im Temperaturbereich a) 300 °C, b) 500 °C, c) 600 °C und d) 750 °C unter Wasserstoffatmosphäre 
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4.2.2 Schichtmorphologie Ink Jet gedruckter Strukturen 
4.2.2.1 Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen 
In Abbildung 40 ist das Gefüge einer ungesinterten Ag-Struktur dargestellt. Die ungesinterte 
Struktur besteht aus Primärpartikeln mit einem Durchmesser von durchschnittlich 54 nm.  
 
Abbildung 40: Ink Jet gedruckte Ag-Struktur nach dem Druckprozess ohne weitere thermische 
Behandlung 
Die Sinterung dieser Struktur erfolgte bei Temperaturen von 150° und  250 °C unter Umge-
bungsatmosphäre und mit einer Haltedauer von 60 und 120 Minuten (Abbildung 41). Nach einer 
Sinterung über 60 Minuten bei 150 °C sind weiterhin die Primärpartikel sichtbar, eine Vernet-
zung der Partikel ist nur vereinzelt zu beobachten (Abbildung 41a). Bei einer Erhöhung der 
Sinterdauer auf 120 Minuten ist die Vernetzung der Partikel deutlich ausgeprägt, wobei die ein-
zelnen Primärpartikel nicht mehr zu erkennen sind. Hierbei sind jedoch auch Poren in der Ober-
fläche der Struktur zu erkennen (Abbildung 41b). Erfolgt die Sinterung bei 250 °C und einer 
Haltedauer von 60 Minuten, ist ebenfalls eine Vernetzung der Partikel zu beobachten 
(Abbildung 41c). Insgesamt sind die Kontaktstellen jedoch weniger ausgeprägt als nach einer 
Sinterung bei 150 °C über 120 Minuten. Eine Sinterung der Struktur bei 250 °C über 120 Minu-
ten resultiert in einem mit einer Sinterung bei 150 °C/60 Minuten vergleichbaren Gefüge 
(Abbildung 41d). 
Im Vergleich zu Aerosol Jet gedruckten Ag-Strukturen (vgl. Abbildung 32) zeigt sich, dass die 
Vernetzung der Ink Jet gedruckten Partikel bei einer Sintertemperatur von 150 °C über eine 
Dauer von 120 Minuten weiter fortgeschritten ist. Eine 60-minütige Sinterung bei 150 °C resul-
tiert bei beiden Druckverfahren in einer vereinzelten Vernetzung der Partikel. Demgegenüber 
führt eine Sinterung bei 250 °C über 60 oder 120 Minuten zu einer ausgeprägten Vernetzung 
Aerosol Jet gedruckter Strukturen. 
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150 °C 250 °C 
    
(a) 60 Minuten (b) 120 Minuten (c) 60 Minuten (d) 120 Minuten 
Abbildung 41: Einfluss einer Sinterdauer von 60 bzw. 120 Minuten und Sintertemperaturen von 
150 °C und 250 °C auf Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen 
 
4.2.2.2 Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Teststrukturen wurden auf Glas und Polyimid (Abbildung 42) gedruckt und einem Ofensinter-
prozess unterzogen.  
 
300 °C, Haltedauer: 60‘, H2,  
Heizrate: 1 K/min 
Abbildung 42: Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Struktur auf Polyimidfolie nach einem Ofensin-
terprozess bei 300 °C über 60 Minuten unter Wasserstoffatmosphäre 
Obgleich sich Teststrukturen herstellen ließen, erwies sich das Drucken der Dispersion als 
schwierig, da die Düsen leicht verstopften. Aufgrund der Ofensinterversuche Aerosol Jet ge-
druckter CuNiMn(TGME) Strukturen ist bekannt, dass ab einer Temperatur von etwa 600 °C 
Veränderungen der Primärpartikel zu beobachten sind. Es ist zu erwarten, dass dies auch auf Ink 
Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen zutrifft. Allenfalls durch die geringere Agglomerati-
on der CuNiMn-Partikel nach dem Ink Jet Druckprozess könnte mit einer weniger ausgeprägten 
Rissbildung einhergehen. Analog zu Sinterversuchen Aerosol Jet gedruckter Strukturen wurde 
zunächst eine thermische Behandlung bei einer Temperatur von 300 °C durchgeführt. Die Auf-
heizrate betrug 1 K/min und die Halterdauer der Maximaltemperatur 60 Minuten unter einer 
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Wasserstoffatmosphäre. In Abbildung 42 ist die Oberfläche der Struktur nach der Sinterung 
dargestellt. Zu erkennen ist eine rissige, poröse Struktur. Ein Zusammenwachsen der Partikel ist 
nach diesem Sinterprozess nicht ersichtlich. Obgleich diese Struktur rissig und porös ist, konnte 
ein elektrischer Widerstand gemessen werden. Der spezifische Widerstand übersteigt diesen 
Materialkennwert des volldichten CuNiMn um mehr als den Faktor 100. Dieser elektrische Wi-
derstand resultiert aus dem Kontakt der ungesinterten Partikel. Aufgrund dieser Ergebnisse wur-
den keine weiteren Ofensinterversuche Ink Jet gedruckter Strukturen durchgeführt. Es ist zu 
erwarten, dass höhere Sintertemperaturen im Ofen weiterhin in rissigen Strukturen und geringe-
re Sintertemperaturen nicht zu einer Versinterung der Partikel führen. 
 
4.2.3 Elektrische Eigenschaften Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Strukturen 
Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, weist das Aerosol Jet Verfahren einen deutli-
chen Einfluss auf die Schichtmorphologie gedruckter Strukturen auf. In diesem Zusammenhang 
werden im Folgenden die Auswirkungen der Schlauchheizungstemperatur auf eine Ofensinte-
rung beschrieben. Hierfür wurde die Schlauchheizung während des Druckprozesses auf eine 
Temperatur von 65 °C, 85 °C bzw. 110 °C eingestellt. Im Anschluss wurden die Strukturen bei 
einer Temperatur von 150 °C bzw. 250 °C für 30 Minuten im Wärmeschrank ausgelagert. Diese 
Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Hierbei weisen Strukturen, die mit einer 
Schlauchheizungstemperatur von lediglich 65 °C gedruckt wurden den geringsten spezifischen 
Widerstand bei beiden Sintertemperaturen auf. Mit einer Sintertemperatur von 250 °C wurde ein 
spezifischer Widerstand von 6,51∙10-8 Ωm (~4x bulk-Ag) erreicht. Demgegenüber resultierte 
eine Schlauchheizungstemperatur von 110 °C in einem um den Faktor 2 bis 3 höheren spezifi-
schen Widerstand. Die höchsten Widerstände resultierten aus einer Schlauchheizungstemperatur 
von 85 °C.  
Tabelle 7: Einfluss der Schlauchheizungstemperatur auf den spezifischen Widerstand Aerosol Jet 
gedruckter Ag-Strukturen nach einem Ofensinterprozess 
 Spezifischer Widerstand ρ/ [10-8 Ωm] 
Schlauchheizung [°C] 150 °C 250 °C 
65 
[n=3] 
26,02 ± 0,96  
(~16x bulk-Ag) 
6,51 ± 1,09 
(~ 4x bulk-Ag) 
85 
[n=5] 
118,40 ± 24,90 
(~71x bulk-Ag) 
48,21 ± 19,04 
(~29x bulk-Ag) 
110 
[n=5} 
82,46 ± 28,18  
(~ 50x bulk-Ag) 
15,39 ± 6,76 
(~ 9x bulk-Ag) 
Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter 
Ag-Strukturen durch eine konventionellen Ofensinterung, wurden diese Strukturen über 30 Mi-
nuten bei unterschiedlichen Temperaturen ausgelagert. Mit beiden Druckverfahren wurden 
Strukturen auf Glas gedruckt und unter Umgebungsatmosphäre, bei einer Temperatur von 
125 °C bis 250 °C, gesintert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 43a zu-
sammengefasst.  
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(a) (b) 
Abbildung 43: Spezifischer Widerstand Aerosol Jet bzw. Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen nach 
der Ofensinterung in Abhängigkeit von der a) Sintertemperatur und b) Sinterdauer 
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass mit höheren Sintertemperaturen eine Abnahme des 
spezifischen elektrischen Widerstandes bei gedruckten Ag-Strukturen verbunden ist. Aerosol Jet 
gedruckte Strukturen weisen nach einer Sinterung bei 125 °C einen spezifischen elektrischen 
Widerstand von 26,85∙10-8 Ωm (ca. 17x bulk-Ag) auf. Demgegenüber wurde an Ink Jet gedruck-
ten Strukturen ein spezifischer Widerstand von 10,80∙10-8 Ωm (ca. 6x bulk-Ag) gemessen. Diese 
Unterschiede hinsichtlich des spezifischen Widerstands lassen sich durch die nach dem jeweili-
gen Druckprozess entstandene Schichtmorphologie erklären. Während Aerosol Jet gedruckte 
Strukturen aus agglomerierten Nanopartikeln bestehen, woraus eine Struktur hoher Porosität 
und mit relativ wenigen Kontaktstellen zwischen den Partikeln resultiert, weisen Ink Jet ge-
druckte Strukturen aus nicht agglomerierten Primärpartikeln eine geringe Porosität und relativ 
viele Kontaktstellen auf. Entsprechend sind die spezifischen Widerstände nach einer Sinterung 
bei 150 °C bzw. 175 °C ebenfalls bei Ink Jet gedruckten Strukturen geringer. Ab einer Tempera-
tur von 200 °C kommt es zu einer Angleichung der spezifischen Widerstände. Hierbei wurde bei 
Ink Jet gedruckten Strukturen ein geringer Anstieg des spezifischen Widerstands beobachtet. 
Der geringste spezifische Widerstand von 4,40∙10-8 Ωm (ca. 3x bulk-Ag) wurde an einer Ink Jet 
Struktur bestimmt, die bei einer Temperatur von 175 °C gesintert wurde. Aerosol Jet gedruckte 
Strukturen wiesen einen vergleichbaren Wert (4,60∙10-8 Ωm) bei einer Sintertemperatur von 
250 °C auf. 
In Abbildung 43b ist der Einfluss der Sinterdauer auf den spezifischen Widerstand dargestellt. 
Es wurden hierfür Ag-Strukturen auf Glasobjektträgern über einen Zeitraum von 30, 60 und 120 
Minuten im Umluftofen ausgelagert. Zu erkennen ist hierbei, dass bei einer Sintertemperatur 
von 250 °C die Sinterdauer keinen signifikanten Einfluss auf den spezifischen Widerstand Aero-
sol Jet oder Ink Jet gedruckter Strukturen aufweist. Wird hingegen eine Sintertemperatur von 
lediglich 150 °C gewählt, ist bei Aerosol Jet gedruckten Strukturen eine geringfügige Abnahme 
des durchschnittlichen spezifischen Widerstandes in Abhängigkeit von der Sinterdauer zu be-
obachten. Demgegenüber ist bei Ink Jet gedruckten Strukturen, die bei 150 °C gesintert wurden, 
keine eindeutige Abhängigkeit von der Sinterdauer zu erkennen, da es zu einem Anstieg des 
spezifischen Widerstand nach einer 120 minütigen Sinterung kommt. 
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Zum Einfluss der Heizrate auf Ag-Strukturen wurden diese mit 1 K/min. bzw. 10 K/min auf eine 
Temperatur von 150 °C bzw. 250 °C erwärmt und diese Temperatur über 30 Minuten gehalten. 
Die bei diesen Versuchen mittels Aerosol Jet und Ink Jet erreichten spezifischen elektrischen 
Widerstände sind in Abbildung 44 dargestellt. Bezüglich Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen 
zeigte sich, dass bei einer Sintertemperatur von 150 °C keine eindeutige Aussage über den Ein-
fluss der Aufheizrate getroffen werden kann. Wird die Sintertemperatur auf 250 °C erhöht, 
ergibt sich ein geringerer spezifischer Widerstand bei Verwendung einer Aufheizrate von 
10 K/min. An Ink Jet gedruckten Ag-Strukturen konnte kein signifikanter Einfluss der Auf-
heizrate bei einer Sintertemperatur von 150 °C oder 250 °C beobachtet werden. 
 
Abbildung 44: Einfluss der Aufheizrate auf den spezifischen Widerstand 
Neben der Sintertemperatur und –dauer wurden Untersuchungen zum Einfluss der Sinterat-
mosphäre durchgeführt. Während der Ofensinterung wurde eine Temperatur von 300 °C und 
eine neutrale (Argon, Stickstoff) oder reduzierende (Wasserstoff) Atmosphäre eingesetzt. Auf-
grund der reduzierenden Eigenschaften resultiert eine Sinterung unter Wasserstoff im geringsten 
mittleren spezifischen Widerstand von 3,39∙10-8 Ωm (ca. 2x Bulk-Ag) für Aerosol Jet gedruckte 
Strukturen bzw. 2,90∙10-8 Ωm (1,7x Bulk-Ag) für Ink Jet gedruckte Strukturen. Unter Berück-
sichtigung des Messfehlers ergibt sich jeweils für Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte Strukturen 
kein signifikanter Einfluss der verwendeten Atmosphären. 
Tabelle 8: Spezifischer Widerstand gedruckter Ag-Strukturen in Abhängigkeit von Sinterat-
mosphäre und Druckverfahren 
Sinterparameter 
Spezifischer Widerstand ρ/ [10-8 Ωm] 
Aerosol Jet Ink Jet 
300 °C, 60 Minuten 
Stickstoff 
3,69 ± 0,85 
(~ 2,2x bulk-Ag) 
6,84 ± 2,21 
(~ 4,1x bulk-Ag) 
300 °C, 60 Minuten 
Argon 
4,60 ± 1,71 
(~ 2,8x bulk-Ag) 
3,89 ± 0,73 
(~ 2,3x bulk-Ag) 
300 °C, 60 Minuten 
Wasserstoff 
3,39 ± 0,56 
(~ 2,0x bulk-Ag) 
2,90 ± 0,37 
(~ 1,7x bulk-Ag) 
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4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse  
Während der Ink Jet Druck keinen Einfluss auf die Partikelpackung aufweist, resultiert der Ae-
rosol Jet Prozess, in Abhängigkeit von den Druckparametern, in agglomerierten Partikeln. Hier-
bei konnte ein Einfluss der Transportschlauchlänge und der Schlauchheizungstemperatur darge-
legt werden. Das so entstandene Bi-Poren-Pulverhaufwerk ist mit einer höheren 
Sintertemperatur verbunden, wie am Beispiel von Ag-Strukturen in Ofensinterversuchen und im 
Vergleich mit Ink Jet gedruckten Strukturen nachgewiesen wurde. Der geringste spezifische 
Widerstand Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen entsprach etwa dem zweifachen Widerstand 
des volldichten Materials. Bei Ink Jet gedruckten Strukturen betrug dieser Wert etwa das 1,7-
fache. Insbesondere eine höhere Sintertemperatur ist mit einer Verringerung des spezifischen 
elektrischen Widerstands verbunden. Hingegen weisen die Sinterdauer und Aufheizrate in den 
untersuchten Varianten einen geringen Einfluss auf das Sinterergebnis auf. Die Verwendung 
einer reduzierenden Wasserstoffatmosphäre resultierte in einer homogenen Oberfläche, die unter 
sonst gleichen Bedingungen mit neutralen Atmosphären (Argon, Stickstoff) nicht entstand. Je-
doch wurde kein signifikanter Unterschied hinsichtlich des spezifischen Widerstands ermittelt. 
Die Ofensinterung Aerosol Jet gedruckter CuNiMn-Strukturen auf DEG-Basis erwies sich auf-
grund der Rissbildung als problematisch. Es konnten mit einem Ofensinterprozess keine riss-
freien Strukturen realisiert werden. Eine in-situ TEM-Untersuchung ergab beginnende morpho-
logische Veränderungen ab einer Temperatur von 300 °C. Jedoch wurden Unterschiede 
hinsichtlich der lokalen Materialeigenschaften nachgewiesen, wodurch teilweise Temperaturen 
von 600 °C für ein Zusammenwachsen der Partikel erforderlich waren. Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahmen gedruckter TGME-basierter CuNiMn-Strukturen nach einer thermischen 
Behandlung im Ofen zeigen, dass eine morphologische Veränderung der Partikel erst bei einer 
Temperatur oberhalb von 600 °C zu beobachten ist. Die Versinterung resultierte in einem star-
ken Sinterschrumpf, der zu einer rissigen Struktur führte. An Aerosol Jet gedruckten Strukturen 
konnte teilweise ein elektrischer Widerstand gemessen werden, dieser betrug mehr als das 100-
fache im Vergleich zum volldichten Material. 
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4.3 Photonische Sinterung gedruckter Strukturen 
Im vorangegangenen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass die Ofensinterung von Aerosol Jet und 
Ink Jet gedruckten Strukturen in relativ geringen spezifischen Widerständen resultiert. Hingegen 
ist die Sinterung von CuNiMn problematisch. Die photonische Sinterung geht mit einer deutli-
chen Verringerung der Prozessdauer einher. Zudem wird die Energie lediglich der Strukturober-
fläche zugeführt, wobei die Sinterung im Strukturvolumen über einen Wärmetransport erfolgt.  
In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zur photonischen Sinterung von Ag- und 
CuNiMn-Strukturen auf verschiedenen Substraten dargelegt. Für die photonische Sinterung 
wurde ein handelsübliches Photoblitzgerät verwendet, wobei die Streulichtscheibe entfernt wur-
de. Neben einer elektronischen Regelung der Blitzenergie wurde insbesondere der Einfluss opti-
scher Filter betrachtet, da diese eine Schonung des (Polymer-)Substrates, durch Absorption der 
energiereichen UV-Strahlung, erlauben. 
 
4.3.1 Optische Wellenlängenfilter als Wärmeabsorber 
Grundsätzlich wird bei der Auslösung eines Blitzes durch eine Xenonblitzröhre Wärme freige-
setzt. Aufgrund der relativ hohen Energieumsetzung in wenigen Millisekunden kann dies beim 
Menschen bereits zu Verbrennungen führen. Um auszuschließen, dass die Wärmeentwicklung 
der Blitzröhre für die Sinterung metallischer Partikel verantwortlich ist, erfolgten hierzu Versu-
che auf Thermopapier. Auf einer Heizplatte konnte ab einer Temperatur von ca. 65 °C eine Ver-
färbung des Papiers beobachtet werden. Die filterlose Bestrahlung des Thermopapiers, mit ei-
nem Blitzröhrenabstand von 7 mm, führte zu einer deutlich sichtbaren Verfärbung des Papiers, 
was auf die Wärmeentwicklung der Blitzröhre zurückzuführen ist (Abbildung 45a). Erfolgt die 
Bestrahlung unter Verwendung optischer Filter, kommt es bei Verwendung des BG40 Filters zu 
einer leichten Verfärbung des Thermopapiers (Abbildung 45b). Bei Verwendung der Filter 
RG715, UG1 und NG3 konnte keinerlei Verfärbung des Thermopapiers festgestellt werden 
(Abbildung 45c). Die Ergebnisse zeigen, dass die Wärmestrahlung der Xenonblitzröhre bei 
Verwendung optischer Filter keinen Einfluss auf das Substrat aufweist. Lediglich bei Verwen-
dung des Filters BG40 kommt es zu einer leichten Verfärbung des Papiers, welche jedoch deut-
lich geringer ausgeprägt ist als bei einer filterlosen Bestrahlung. Vor diesem Hintergrund ist 
davon auszugehen, dass die Sinterung der metallischen Nanopartikel auf die in Abschnitt 2.2.3.4 
beschriebene Anregung der Elektronen durch die Einwirkung der hochenergetischen Xenonbe-
strahlung zurückzuführen ist.  
 
(a) 
 
 
(b) 
 
(c) 
Abbildung 45: Xenonblitzbestrahlung eines Thermopapiers (a) ohne optischen Filter und (b)/(c) mit 
optischem Filter 
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4.3.2 Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Aerosol Jet gedruckter 
Strukturen 
Die photonische Sinterung Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen erfolgte auf PI- und PET-Folie, 
sowie auf Glas und lackiertem Aluminium. Das Drucken erfolgte mit einer Schlauchheizungs-
temperatur von 100 °C und einer Substrattemperatur von 30 °C, womit eine Versinterung der 
Strukturen während bzw. unmittelbar nach dem Druckprozess unterbunden wurde. Entspre-
chend weisen die Strukturen nach dem Druckprozess keine elektrische Leitfähigkeit auf. Zu-
nächst wurde der Einfluss der Schichthöhe auf die Sinterung, sowie die Häufigkeit, Energie, 
Abstand und Frequenz des Lichtimpulses variiert. Zudem wurde der Einfluss von vier optischen 
Filtern (BG40, RG715, NG3 und UG1) auf den Sinterprozess untersucht.  
 
4.3.2.1 Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen 
Schichthöhenabhängigkeit der photonischen Sinterung 
Bei der Bestrahlung einer metallischen Mikrostruktur werden lediglich die Partikel an der Struk-
turoberfläche der Strahlung ausgesetzt. Partikel innerhalb der Struktur erfahren keinen direkten 
Einfluss der Bestrahlung, weshalb deren Sinterung lediglich durch eine Wärmediffusion inner-
halb der Struktur erfolgt. Relativ dicke Schichten gehen somit möglicherweise mit einer 
schlechteren Versinterung tieferliegender Partikel einher. In dieser Versuchsreihe wurden Ag-
Strukturen unterschiedlicher Schichtdicke unter Verwendung der optischen Filter BG40 und 
RG715, als auch filterlos, einmalig photonisch gesintert. Eine filterlose Sinterung führte bei 
einer Blitzröhrendistanz von bis zu 16 mm zu einer Ablösung der Strukturen vom Glassubstrat. 
Hingegen war eine Bestrahlung mit dem BG40 Filter ab 8 mm (1 mm Abstandshalter, 1 mm 
Dicke des Glasfilters und 6 mm Blitzgehäuse) und mit dem RG715 Filter ab 12 mm (5 mm Ab-
standshalter, 1 mm Glasfilter, 6 mm Blitzgehäuse) ohne die Entstehung von Defekten möglich. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Strukturen mit einer hohen Schichtdicke 
wiesen einen signifikant höheren spezifischen Widerstand auf (BG40) oder lösten sich vom 
Substrat (RG715). 
Tabelle 9: Spezifischer Widerstand Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen auf Glas in Abhängigkeit 
von der Schichthöhe und verwendetem optischen Filter 
Probenanzahl  
[n] 
Schichthöhe 
[µm] 
Spezifischer Widerstand ρ/ [10-8 Ωm] 
1x  
(8 mm / BG40)  
1x  
(12 mm / RG715) 
6 1,97 ± 0,26 
39,28 ± 7,77 
(~ 23,5x bulk-Ag) 
25,49 ± 6,00 
(~ 15,3x bulk-Ag) 
6 9,63 ± 0,18 
127,30 ± 5,68  
(~ 76,2x bulk-Ag) 
Ablösung vom Substrat 
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde eine Querschnittsanalyse der gesinterten Strukturen durchge-
führt. Die hierfür verwendete Struktur wies im Untersuchungsbereich eine Schichthöhe von 
etwa 8,7 µm auf (Abbildung 46). Abbildung 46a zeigt die obere Hälfte der Struktur, Abbildung 
46b die untere Hälfte. In beiden Aufnahmen sind Poren in der Mikrostruktur zu erkennen, wobei 
in diesen Aufnahmen keine Strukturunterschiede mit einem zunehmenden Abstand von der 
Strukturoberfläche zu erkennen sind. Jedoch ist die Auflösung der verfügbaren Aufnahmen nicht 
ausreichend, um die Vernetzung der Partikel abschließend zu beurteilen.  
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Aus diesen Versuchen lässt sich somit nicht direkt ableiten ob eine höhere Schichtdicke mit 
einer weniger ausgeprägten Versinterung tieferliegender Partikel durch die photonische Sinte-
rung einhergeht. Aufgrund der in Tabelle 9 angeführten Ergebnisse wird jedoch für die weitere 
Versuchsdurchführung die Herstellung von Strukturen mit einer relativ geringen Schichtdicke 
angestrebt. 
 
(a) obere Hälfte der Struktur (b) untere Hälfte der Struktur 
Abbildung 46: Querschnittsanalyse einer Aerosol Jet gedruckten und photonisch gesinterten Ag-
Strukturen mit einer Schichthöhe von 8,7 µm 
 
Mehrfachbestrahlung und Blitzfrequenz 
Das zur photonischen Sinterung verwendete konventionelle Photoblitzgerät benötigt eine be-
stimmte Ladezeit zwischen einzelnen Lichtimpulsen, welche vom Ladezustand der Batterien 
abhängig ist. In diesem Zusammenhang wurde untersucht, inwieweit die Länge der Pause zwi-
schen zwei Blitzen bei einer multiplen Bestrahlung den spezifischen Widerstand der Struktur 
beeinflusst. Es wurden hierbei Pausen von 5 s und 10 s eingehalten. Hierfür wurden Aerosol Jet 
gedruckte Ag-Strukturen auf Glas fünfmalig einem Lichtimpuls, mittels der Filter BG40 (Blitz-
röhrenabstand 8 mm) und RG715 (12 mm), ausgesetzt. Die mittels RG715 Filter bestrahlten 
Strukturen lösten sich teilweise vom Substrat, wobei die Struktur in sich intakt blieb. Dieser 
Effekt wurde bereits zuvor beschrieben, und ist auf eine relativ hohe Schichtdicke zurückzufüh-
ren. Insgesamt weisen die Strukturen einen spezifischen Widerstand auf, der maximal etwa 1 % 
der elektrischen Leitfähigkeit von bulk-Ag entspricht (Tabelle 10). Bei der Verwendung des 
BG40 Filter konnte ein signifikanter Einfluss der Blitzpause ermittelt werden, wobei eine länge-
re Blitzpause mit einem geringeren spezifischen Widerstand einhergeht. Im Vergleich dazu 
konnte bei der Verwendung des Filters RG715 kein signifikanter Einfluss der Bestrahlungspause 
festgestellt werden. Für weitere Versuche zur Mehrfachbestrahlung wurde eine Pause von 10 
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Sekunden gewählt. Diese längere Pause begünstigt zudem die Abkühlung der Blitzröhre und 
wirkt sich somit positiv auf deren Lebensdauer aus.  
Tabelle 10: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen auf 
Glas von der Blitzfrequenz 
Prozess 
Spezifischer Widerstand ρ/ 
[10-8 Ωm] 
BG40 5x8 mm / 5 s Pause 501,90 ± 50,99 (~300x bulk-Ag) 
BG40 5x8 mm / 10 s Pause 168,10 ± 73,94 (~101x bulk-Ag) 
RG715 5x12 mm / 5 s Pause 1724 ± 532,40 (~1033x bulk-Ag) 
RG715 5x12 mm / 10 s Pause 2520 ± 710,10 (~1509x bulk-Ag) 
 
Einfluss der Blitzenergie auf den spezifischen Widerstand 
Weiterhin wurde untersucht, inwieweit eine elektronische Absenkung der Blitzenergie das Sinte-
rergebnis beeinflusst (Abbildung 47). Wie bereits beschrieben, erfolgt die elektronische Verän-
derung der Blitzenergie über die Brenndauer der Blitzröhre. Der Blitzröhrenabstand betrug bei 
diesem Versuch jeweils 7 mm, da kein optischer Filter verwendet wurde und die Bestrahlung 
der Strukturen 1x, 5x oder 10x erfolgte. Bei einer filterlosen Bestrahlung mit einer Blitzenergie 
von 100 % oder 50 %, bezogen auf die maximal abgegebene Energie zur Versorgung der Xe-
nonblitzröhre von 76 J, lösten sich die Strukturen jeweils vom Substrat ab. Eine Ablösung der 
Strukturen trat nicht auf, sobald die Blitzenergie auf 25 % bzw. 12,5 % der Maximalenergie 
abgesenkt wurde. Sowohl auf PI, Glas und Aluminium konnten bei einfacher bzw. mehrfacher 
Bestrahlung lediglich hochohmige Widerstände (min. 80x bulk-Ag) erreicht werden. Somit ist 
eine Verringerung der Blitzenergie zur Sinterung von Ag-Strukturen auf PI, Glas und lackiertem 
Aluminium nicht geeignet. Hingegen konnte mit einer Blitzenergie von 25 % auf PET-Folie ein 
Widerstand von 12,20∙10-8 ± 4,42∙10-8 Ωm (~7,3x bulk-Ag) erreicht werden. Wie weiter unten 
dargestellt, konnte unter Verwendung des RG715 Filters bei maximaler Energie des Lichtimpul-
ses ein spezifischer Widerstand von minimal 3,71∙10-8 ± 1,74∙10-8 (~2,2x bulk-Ag) auf PET-
Folie erzielt werden. Für sämtliche Versuche gilt jedoch, dass eine Verringerung der Blitzenergie 
auf lediglich 12,5 %, auch bei mehrfacher Bestrahlung der Struktur, lediglich in hochohmigen 
Widerständen resultiert. Hinsichtlich der Bestrahlungshäufigkeit zeigte sich, dass eine mehrfa-
che Bestrahlung tendenziell in einer Verringerung des spezifischen Widerstands resultierte. Eine 
Ausnahme stellt hier lediglich die Sinterung auf PET dar. 
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Abbildung 47: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands vom verwendeten Substrat, sowie Blit-
zenergie am Beispiel von Aerosol Jet gedruckten Ag-Strukturen 
Einfluss des Blitzröhrenabstands und Substrates  
Neben der Variation des Blitzröhrenabstands wurden die optischen Filter BG40, RG715, NG3 
und UG1 verwendet. Bei der Verwendung optischer Filter, konnten teilweise Strukturdefekte 
durch die photonische Sinterung beobachtet werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 48 an 
einer Ag-Struktur dargestellt, die auf PET gedruckt und mittels RG715 Filter photonisch gesin-
tert wurde. Bei einer filterlosen photonischen Sinterung kam es jeweils zu einer Ablösung der 
Strukturen vom Substrat. 
 
Abbildung 48: Strukturdefekte einer Ag-Struktur auf PET nach photonischen Sinterung mittels 
RG715 Filter 
In Abbildung 49 sind die auf den einzelnen Substraten erreichten spezifischen Widerstände gra-
phisch dargestellt. Weiter oben wurde die Blitzenergie elektronisch, ohne optische Filter, redu-
ziert. Einerseits ermöglicht dies die Verwendung des vollen Spektrums der Blitzröhre, anderer-
seits verändert sich deren Brenndauer. Daher wurden weitere Untersuchungen auf 
verschiedenen Substraten mit maximaler Blitzenergie, jedoch unter Verwendung optischer Filter 
durchgeführt. Hierbei sind ausschließlich Ergebnisse dargestellt, die unter Verwendung der opti-
schen Filter BG40 und RG715 erzielt wurden, da diese auf jedem Substrat in den geringsten 
spezifischen Widerständen resultierten. Sofern in der Abbildung 49a nicht anders angegeben, 
wurde die entsprechende Sinterung mit einem Blitzröhrenabstand von 8 mm durchgeführt. Mit 
den Filtern NG3 und UG1 konnten keine messbaren oder nur hochohmige Widerstände einge-
stellt werden. Eine Ausnahme bildet hier lediglich die photonische Sinterung auf PET mittels 
NG3 Filter, wobei ein spezifischer Widerstand von 21,52∙10-8 ± 4,38∙10-8 Ωm (~ 12,9x bulk-Ag) 
erreicht wurde. Die geringsten spezifischen Widerstände wurden auf den beiden Foliensubstra-
ten erreicht. Bei dieser Versuchsreihe betrug der geringste spezifische Widerstand nach einer 
fünfmaligen Bestrahlung der Ag-Strukturen mittels RG715 auf PET lediglich 3,71∙10-8 ± 
1,74∙10-8 Ωm (~2,2x bulk-Ag). Hinsichtlich der Variation des Blitzröhrenabstandes (Abbildung 
49b) auf verschiedenen Substraten, unter Verwendung der Filter BG40 und RG715, ist eine Zu-
nahme des spezifischen Widerstands bei Erhöhung des Blitzröhrenabstandes zu beobachten. Auf 
PET-Folie konnte jedoch erst ab einem Blitzröhrenabstand von 17 mm eine elektrische Leitfä-
higkeit gemessen werden; geringere Abstände führen zu einer Schädigung der Struktur, dies gilt 
auch für die Sinterung auf PI-Folie mittels RG715 Filter. Im Vergleich zu den oben dargestellten 
Versuchen zur elektronischen Reduzierung der Blitzenergie, resultiert die photonische Sinterung 
unter Verwendung optischer Filter in geringeren spezifischen Widerständen. 
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(a) (b) 
Abbildung 49: Spezifischer Widerstand Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen nach der photoni-
schen Sinterung auf verschiedenen Substraten in Abhängigkeit vom verwendeten Filtertyp, sowie 
(a) Bestrahlungshäufigkeit und (b) Blitzröhrenabstand 
Abbildung 50 stellt die Oberflächenmorphologie photonisch gesinterter Strukturen dar, welche 
mittels RG715 1x bzw. 10x bestrahlt wurden. Obgleich an allen Strukturen partielle Ablösungen 
vom Substrat festgestellt wurden, konnte nach der Sinterung mit einem Blitzröhrenabstand von 
8 mm auf Polyimid, Glas und Aluminium jeweils ein elektrischer Widerstand gemessen werden. 
Es sind auf diesen Substraten deutliche Unterschiede hinsichtlich der Schichtmorphologie zu 
erkennen. Auf der PET-Folie war eine Erhöhung des Blitzröhrenabstands auf 17 mm notwendig, 
da geringere Abstände zu einer Schädigung des Substrates führen. Anhand der REM-
Aufnahmen ist zu erkennen, welchen Einfluss das Substrat auf die Versinterung der Silberparti-
kel aufweist. Während auf Polyimid- und PET-Folie, sowie auf Glas eine Vernetzung der Parti-
kel zu beobachten ist, verbleiben bei der photonischen Sinterung auf lackiertem Aluminium die 
Partikel in ihrem Ausgangszustand.  
Auf der Polyimidfolie ist ein Zusammenwachsen der Partikel zu beobachten, wobei das Gefüge 
nicht dicht ist. Eine zehnmalige Bestrahlung führt zu einem geringfügig dichteren Gefüge, wo-
bei hier eine Zunahme der Si- und O-haltigen Partikel auf der Oberfläche zu beobachten ist. Im 
Gegensatz dazu führt eine einmalige Bestrahlung der Strukturen auf PET lediglich zu einer 
teilweisen Vernetzung der Partikel. Die Primärpartikel sind weiterhin zu erkennen. Eine zehn-
malige Bestrahlung resultiert in einem dichteren Gefüge. Auf dem Glassubstrat ist bereits nach 
einer einmaligen Bestrahlung ein relativ dichtes Gefüge zu erkennen, welches vergleichbar mit 
dem Gefüge auf der PET-Folie nach einer zehnmaligen Bestrahlung ist. Auffällig ist, dass eine 
zehnmalige Bestrahlung in einer nahezu dicht gesinterten Oberfläche resultiert. Hierbei sind 
partiell vernetzte Bereiche zu erkennen, wie sie bisher in keinem Sinterversuch beobachtet wur-
den. Hierbei könnte es sich bereits um gewachsene Ag-Körner handeln. Hingegen verbleibt die 
Morphologie der Ag-Struktur auf lackiertem Aluminium partikulär. Sowohl nach ein- als auch 
nach zehnmaliger Bestrahlung ist keine Vernetzung der Partikel zu beobachten. An der Oberflä-
che sind weiterhin die Primärpartikel zu erkennen. Die morphologischen Unterschiede nach 
einmaliger und zehnmaliger Bestrahlung der Strukturen sind auf Polyimid, PET und Aluminium 
gering. Im Gegensatz dazu konnte auf Glas ein deutlicher morphologischer Unterschied beo-
bachtet werden.  
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Abbildung 50: Einfluss der photonischen Sinterung auf Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen auf 
verschiedenen Substraten, (a) PI-Folie, (b) PET-Folie, (c) Glas und (d) lackiertes Aluminium 
Auf den Foliensubstraten und dem Glas führte eine mehrmalige Bestrahlung der Strukturen 
insgesamt zu einer geringen Veränderung des spezifischen Widerstands. Ag-Strukturen, die auf 
dem lackierten Aluminium photonisch gesintert wurden, weisen eine deutliche Zunahme des 
mittleren spezifischen Widerstands bei einer mehrmaligen Bestrahlung auf. Der nahezu gleich-
bleibende spezifische Widerstand der Strukturen nach ein- oder mehrmaliger Bestrahlung korre-
liert mit der beobachteten geringfügigen Veränderung der Morphologie durch eine mehrfache 
Bestrahlung. 
  
(a) Polyimidfolie (b) PET-Folie 
1x (8 mm / RG715) 10x (8 mm / RG715) 1x (17 mm / RG715) 10x (17 mm / RG715) 
    
  
    
(c) Glas (d) Aluminium 
1x (8 mm / RG715) 10x (8 mm / RG715) 1x (8 mm / RG715) 10x (8 mm / RG715) 
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4.3.2.2 Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen 
Bei der photonischen Sinterung von gedruckten CuNiMn(DEG)-Strukturen besteht zunächst 
eine Herausforderung in der Verdampfung des Diethylenglykols. Durch die photonische Sinte-
rung kommt es zu einer kurzzeitigen, starken Erwärmung der Struktur. Hierdurch kann es zu 
einer schlagartigen Verdampfung der Flüssigkeit kommen. Untersuchungen zur Trocknung der 
DEG-basierten Strukturen wurden jedoch nicht vorgenommen, da aus den zuvor dargestellten 
Ergebnissen bekannt ist, dass eine thermische Auslagerung dieser Strukturen zu einer Rissbil-
dung führt. Abbildung 51a zeigt den Querschnitt einer thermisch unbehandelten 
CuNiMn(DEG)-Struktur auf Polyimidfolie. Hierbei ist ein relativ dichtes CuNiMn(DEG) Gefü-
ge mit vereinzelten Poren zu sehen. Die Polyimidfolie weist keine Defekte auf. In der entspre-
chenden konfokalmikroskopischen Aufnahme ist eine geschlossene, relativ homogene Oberflä-
che zu sehen. Abbildung 51b zeigt eine CuNiMn(DEG)-Struktur nach einer filterlosen 
photonischen Sinterung mit einem Blitzröhrenabstand von 11 mm. Die Querschnittsanalyse 
zeigt Poren mit einem Durchmesser von bis zu 4 µm direkt unterhalb der Substratoberfläche im 
Polyimid, die mit zunehmender Tiefe einen größeren Durchmesser von bis zu 10 µm aufweisen. 
Diese Poren treten direkt unterhalb der Substratoberfläche auf und stellen somit nicht das Innere 
der gedruckten Struktur dar. Vielmehr kam es durch die photonische Sinterung zu einer starken 
lokalen Erwärmung, die zu einer Expansion des unter der Struktur liegenden Polyimidsubstrates 
führte. In diesem Zusammenhang konnte an einzelnen Proben ein Aufbrechen der Polyimidfolie 
beobachtet werden. Dies wurde bei der photonischen Sinterung von Ag-Strukturen auf PI nicht 
beobachtet und deutet daraufhin, dass die CuNiMn-Strukturen sich ihrer Absorptionseigenschaf-
ten stärker erwärmen. 
  
  
(a) ungesintert (b) filterlos, photonisch gesintert 
Abbildung 51: REM- und Konfokalmikroskopische Aufnahme einer a) ungesinterten und b) photo-
nisch gesinterten Struktur auf Polyimidfolie 
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Die Oberflächenmorphologie der gesinterten Struktur ist im Detail in Abbildung 52b dargestellt. 
Eine vernetzte Struktur und Partikelagglomerate mit einem Durchmesser von etwa 500 nm sind 
zu erkennen. Weiterhin sind in der Oberfläche Poren sichtbar.  
 
Abbildung 52: Oberfläche einer Aerosol Jet gedruckten und filterlos photonisch gesinterten 
CuNiMn(DEG)-Struktur auf Polyimidfolie 
Weitere Versuche zur Sinterung gedruckter CuNiMn(DEG)-Strukturen wurden unter Verwen-
dung optischer Filter durchgeführt. In Vorversuchen zeigte sich, dass eine photonische Sinterung 
mit den optischen Filter UG1, BG40 und NG3 in keinem messbaren elektrischen Widerstand 
resultiert, oder die Ergebnisse nicht reproduzierbar sind. Eine Ausnahme bildet hier die photoni-
sche Sinterung mittels RG715 Filter. Abbildung 53 zeigt eine gedruckte CuNiMn(DEG)-
Strukturen auf einer Polyimidfolie, welche photonisch mittels RG715 Filter gesintert wurde. Bei 
der gefilterten Bestrahlung betrug der Abstand vom Substrat zur Blitzröhre 8 mm. Die mit ei-
nem optischen Filter photonisch gesinterte Struktur weist eine Schichthöhenzunahme, durch die 
Entstehung von Poren innerhalb der CuNiMn-Struktur, auf (Abbildung 53a). Die Entstehung der 
Poren ist auf eine Ausdehnung des Lösungsmittels bei der Strukturerwärmung zurückzuführen. 
Dieser Prozess führt teilweise zu einer Ablösung der gedruckten Struktur vom Substrat, welches 
durch diesen Sinterprozess nicht geschädigt wurde. Der spezifische elektrische Widerstand der 
CuNiMn-Strukturen betrug 14,45∙10-5 ± 1,71∙10-5 Ωm (ca. 290x bulk-Konstantan). An der Ober-
fläche der Struktur ist ebenfalls eine Vernetzung des Materials zu erkennen, wobei auch hier 
Strukturdefekte auftreten (Abbildung 53b). 
  
(a)  (b) 
Abbildung 53: (a) Querschnitts- und (b) Oberflächenanalyse einer photonisch, mittels RG715 Fil-
ter, gesinterten CuNiMn(DEG)-Struktur auf Polyimidfolie 
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Ohne eine weitere thermische Behandlung der gedruckten Strukturen nach dem Druckprozess 
konnte durch eine einmalige photonische Sinterung, unter Verwendung des optischen Glasfilters 
RG715, ein spezifischer Widerstand von 17,24∙10-5 ± 7,48∙10-5 Ωm (ca. 350x bulk-Konstantan) 
erreicht werden. Der Blitzröhrenabstand zum Substrat betrug dabei 8 mm. Strukturen, die zuvor 
einer thermischen Behandlung von 70 °C bzw. 90 °C über 19 Stunden auf einer Heizplatte un-
terzogen wurden, wiesen spezifische Widerstände von ρ70 = 17,85∙10
-5 ± 7,73∙10-5 Ωm (ca. 364x 
bulk-Konstantan) bzw. ρ90 = 23,51∙10
-5 ± 10,42∙10-5 Ωm (ca. 480x bulk-Konstantan) auf. Struk-
turen, die zunächst bei einer Temperatur von 110 °C ausgelagert wurden, wiesen keinen messba-
ren Widerstand nach der photonischen Sinterung auf. 
Auf Glas- und PET-Substraten konnte mittels photonischer Sinterung der CuNiMn(DEG)-
Strukturen keine elektrische Leitfähigkeit hergestellt werden. Während der photonischen Sinte-
rung wurden die Filter BG40, RG715, UG1 und NG3 verwendet. Sowohl die filterlose photoni-
sche Sinterung, als auch die Sinterung unter Verwendung optischer Filter resultierte in rissigen, 
nicht leitfähigen Strukturen (Abbildung 54). Der Abstand der Blitzröhre wurde von 7 mm bis 17 
mm variiert.  
 
Abbildung 54: Oberfläche einer photonische Sinterung von CuNiMn(DEG) auf PET-Folie unter 
Verwendung des optischen Filters RG715 
Hingegen sind die Glasfilter BG40 und RG715 zur Realisierung elektrisch leitfähiger 
CuNiMn(DEG)-Strukturen auf lackiertem Aluminium geeignet (Abbildung 55). Hierbei konn-
ten Strukturen realisiert werden, die einen spezifischen Widerstand von 9,13∙10-5 ± 2,80∙10-5 Ωm 
(~182x bulk-Konstantan) bei Verwendung des BG40 Filters bzw. 8,05∙10-5 ± 0,95∙10-5 Ωm 
(~161x bulk-Konstantan) mit dem RG715 Filter aufweisen. Beim Vergleich der Abbildung 55a 
und Abbildung 55b ist ersichtlich, dass die Strukturen nach der Sinterung ein identisches, metal-
lisches Aussehen aufweisen. Die mittels RG715 Filter gesinterte Struktur weist an der Oberflä-
che eine geringfügig stärkere Rissbildung auf. Die Schichthöhe liegt jeweils bei etwa 20 µm. 
Mit den Filtern UG1 und NG3 konnten wiederum keine elektrisch leitfähigen Strukturen reali-
siert werden.  
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a) BG40 b) RG715 
Abbildung 55: Photonische gesinterte CuNiMn(DEG)-Strukturen auf lackiertem Aluminium 
Abbildung 56 stellt die Abhängigkeit des spezifischen Widerstands in Abhängigkeit vom Blitz-
röhrenabstand und der Blitzhäufigkeit dar. Bei einem Blitzröhrenabstand von lediglich 6 mm 
wurde mittels RG715 Filter der geringste spezifische Widerstand von 4,64∙10-5 ± 1,08∙10-5 Ωm 
(~93x bulk-Konstantan), nach einmaliger Bestrahlung, gemessen. Ab dem sechsten Lichtimpuls 
konnte jedoch kein elektrischer Widerstand gemessen werden. Eine Vergrößerung des Blitzröh-
renabstandes ging mit einer Zunahme des gemessenen spezifischen Widerstands einher.  
 
Abbildung 56: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands Aerosol Jet gedruckter CuNiMn(DEG)-
Strukturen auf lackiertem Aluminium von der Blitzhäufigkeit und Blitzabstand bei Verwendung 
des optischen Filters RG715 während der photonischen Sinterung 
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4.3.2.3 Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Aufgrund des temperaturabhängig höheren Dampfdrucks von TGME gegenüber DEG ist davon 
auszugehen, dass ein signifikanter Anteil des flüssigen Trägermediums bereits während des 
Druckprozess verdampft, oder dies durch einen nachgelagerten Trocknungsprozess bei relativ 
geringer Temperatur erfolgen kann. Bei der Untersuchung des photonischen Sinterprozesses von 
CuNiMn(TGME)-Strukturen wurden Versuche zur gefilterten und ungefilterten Bestrahlung 
durchgeführt. Weiterhin wurde der Einfluss der Schlauchheizungstemperatur, welcher bereits 
bei Ag-Strukturen nachgewiesen wurde, auf das Sinterergebnis von CuNiMn(TGME)-
Strukturen betrachtet. 
Strukturtrocknung und photonische Sinterung 
Aufgrund der relativ schnellen Verdampfung des TGME wurde zunächst untersucht, inwieweit 
die photonische Sinterung mit vorangegangener Trocknung durchgeführt werden kann. Hierfür 
wurden zwei Versuchsreihen auf Polyimid hergestellt, wobei die Schlauchheizungstemperatur 
110 °C und die Substrattemperatur 80 °C betrug. Strukturen dieser beiden Versuchsreihen wur-
den im Weiteren vor der photonischen Sinterung thermisch bei 150 °C bzw. 200 °C auf einer 
Heizplatte ausgelagert. Referenzproben wurden ohne thermische Auslagerung unmittelbar nach 
dem Drucken mittels RG715 Filter einmalig bestrahlt, wobei der Blitzröhrenabstand 11 mm 
betrug. Abbildung 57 stellt beide Versuchsreihen graphisch dar. Zunächst ist zu erkennen, dass 
die mittleren Ausgangswiderstände der beiden Versuchsreihen nach der photonischen Sinterung 
ohne vorangegangene Auslagerung voneinander abweichen (Abbildung 57, 0 Minuten). Weitere 
Strukturen dieser beiden Versuchsreihen wurden nach dem Druckprozess bis zu 60 Minuten 
thermisch ausgelagert, wobei eine längere thermische Auslagerung den spezifischen Widerstand 
nach der photonische Sinterung reduzierte. Die Versuchsreihe mit eine vorangegangenen Ausla-
gerung bei 150 °C wies insgesamt höhere spezifische Widerstände auf, welche aus dem höheren 
Ausgangswiderstand resultieren. Obgleich dieser Ansatz einen positiven Einfluss auf den spezi-
fischen Widerstand der gedruckten Struktur aufweist, soll eine zusätzliche thermische Auslage-
rung, aufgrund einer angestrebten geringen Prozessdauer, vermieden werden. 
 
Abbildung 57: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands nach der photonischen Sinterung von 
einer thermischen Vorbehandlung bei 150 °C bzw. 200 °C 
Vor diesem Hintergrund wurde eine zweistufige photonische Bestrahlung mit optischem Filter 
vorgenommen. Im ersten Schritt sollte eine Verdampfung des Lösungsmittels erfolgen, im zwei-
ten Schritt erfolgte die Sinterung der Strukturen mit einem weiteren Filter. Hierfür wurde eine 
auf Polyimid gedruckte CuNiMn(TGME)-Struktur zunächst unter Verwendung verschiedener 
optischer Filter (NG3, BG40, RG610, RG645, RG665, RG715, RG780, RG850, UG1 und 
VG9), mit einem Blitzröhrenabstand von 8 mm, bestrahlt. Ein messbarer Widerstand ergab sich 
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lediglich nach der Sinterung mittels BG40, RG850 und VG9. Eine Sinterung mittels RG715 
Filter, welcher im zuvor beschriebenen Versuch verwendet wurde, war nicht erfolgreich. Eine 
Verdampfung des TGME wurde bei der Verwendung aller Filter beobachtet. Hierbei kam es 
teilweise zu einer Ablösung bzw. Rissbildung in der gedruckten Struktur. Lediglich mittels UG1 
verblieb diese schwarz und intakt. In Abbildung 58a sind die spezifischen Widerstände zweistu-
fig gesinterter Strukturen angeführt. Der geringste spezifische Widerstand von 6,60∙10-5 ± 
1,99∙10-5 Ωm (~132x bulk-Konstantan) wurde durch eine sukzessive Bestrahlung mittels der 
Filter BG40 und RG850 erreicht. Eine zweifache Bestrahlung der gedruckten Struktur mittels 
BG40 führte lediglich zu einer geringen Reduzierung des mittleren spezifischen Widerstands.  
Ergänzend wurden Versuche zur photonischen Vorsinterung, in Verbindung mit einem Ofensin-
terprozess vorgenommen (Abbildung 58b). Aufgrund der zuvor beschriebenen Ergebnisse er-
folgte die photonische Vorsinterung der ebenfalls auf Polyimid gedruckten Strukturen unter 
Verwendung des optischen Filters BG40. Die anschließende Ofensinterung erfolgte bei einer 
Temperatur von 300 °C über 60 Minuten unter einer Wasserstoffatmosphäre, wobei die Auf-
heizrate 1 K/min betrug. Die Strukturen wiesen nach der photonischen Sinterung einen spezifi-
schen Widerstand von 19,43∙10-5 ± 5,64∙10-5 Ωm (~390x bulk-Konstantan) auf. Die anschlie-
ßende Ofensinterung führte zu einer nicht signifikanten Reduzierung des spezifischen 
Widerstands. Eine Umkehrung des Prozesses, wobei zunächst die oben beschriebene Ofensinte-
rung und anschließend eine photonische Sinterung mittels RG850 und BG40 Filter durchgeführt 
wurde, resultierte jeweils in einem nicht signifikanten Anstieg des spezifischen Widerstands. 
Auffällig ist bei dem Vergleich der beiden Versuchsreihen, dass der spezifische Widerstand der 
mittels BG40 Filter vorgesinterten Strukturen mitunter deutlich voneinander abweichen (vgl. 
Abbildung 58a/b). Mit der kombinierten photonischen und Ofensinterung wurden, im Vergleich 
zur rein photonischen Sinterung, lediglich höhere Widerstandswerte erreicht.  
(a) (b) 
Abbildung 58: Spezifischer Widerstand gesinterter Strukturen auf Polyimid (a) nach zweistufiger 
photonischer Sinterung und (b) Kombination von photonischer und Ofensinterung 
Abbildung 59 stellt zweistufig gesinterte CuNiMn(TGME)-Strukturen gegenüber. Hierbei ist zu 
erkennen, dass die einfache photonische Sinterung mit BG40 Filter in einer relativ dunklen, 
porösen Struktur resultiert (Abbildung 59a). Demgegenüber führt die kombinierte photonische 
Sinterung zu einer homogeneren Oberflächenstruktur, wobei diese eine metallische Oberfläche 
aufweisen.  
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a) BG40 b) BG40/RG850 
Abbildung 59: Photonisch gesinterte CuNiMn(TGME)-Strukturen auf Polyimid nach (a) einmali-
ger Bestrahlung durch den BG40 Filter und nach (b) zweimaliger Bestrahlung unter sukzessiver 
Verwendung der Filter BG40 und RG850 
Die photonische Sinterung auf PI resultierte lediglich mit den Filtern BG40 (Abbildung 60a) 
und RG850, sowie teilweise mit dem Filter RG780 in elektrisch leitfähigen Strukturen. Bei 
Verwendung anderer Filter oder einer filterlosen Sinterung kam es zu Rissen in der Struktur und 
zu einer Wölbung des Substrates (Abbildung 60b).  
 
(a) BG40 
 
(b) filterlose Sinterung  
Abbildung 60: (a) Mittels BG40 und (b) filterlos photonisch gesinterte CuNiMn-Struktur auf  
Polyimidfolie 
Abbildung 61 zeigt eine CuNiMn(TGME)-Struktur auf einer Al2O3-Keramik, welche einem 
Lichtimpuls ohne optischen Filter ausgesetzt war. Die Keramik wurde verwendet, um einen 
Einfluss des Lichtimpulses auf das Substrat auszuschließen. An den Teststrukturen konnte ein 
hoher Widerstand (~500x bulk-Konstantan) gemessen werden, jedoch sind Risse zu beobachten 
und es kam teilweise zu einer Ablösung der Strukturen (Abbildung 61a). Die Detailaufnahme in 
Abbildung 61b zeigt, dass die Partikel in den zusammenhängenden Teilstücken der Struktur 
vernetzt sind.  
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(a) (b) 
Abbildung 61: Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Struktur auf Al2O3 nach photonisch filterlo-
ser Sinterung; (a) Übersichts-, (b) Detailaufnahme 
Die in Abbildung 62 dargestellten REM-Aufnahmen zeigen Strukturen, die unter Verwendung 
des optischen Filters BG40 bzw. nacheinander mittels der Filter BG40 und RG850 bestrahlt 
wurden. Die Oberflächen sind jeweils porös, wobei ein Einfluss der Schlauchheizung auf die 
Morphologie nicht zu erkennen ist. Eine Ausbildung von Sinterhälsen zwischen den Partikeln ist 
in den REM-Aufnahmen nicht zu erkennen. Der spezifische Widerstand ist vergleichbar mit 
photonisch gesinterten CuNiMn(DEG)-Strukturen (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Im Vergleich dazu 
resultierte aus einer Erhöhung der Schlauchheizungstemperatur auf 110 °C eine Zunahme des 
spezifischen Widerstands nach der photonischen Sinterung. Wie bereits weiter oben dargestellt, 
resultiert aus einer zweistufigen Sinterung mittels BG40 und RG850 der geringste gemessene 
spezifische Widerstand. Die REM-Aufnahmen einer Struktur, die zunächst mittels BG40 und im 
Anschluss mittels RG850 gesintert wurde, ist in Abbildung 62c dargestellt. Die Oberfläche der 
Struktur ist hinsichtlich der Schichtmorphologie vergleichbar mit einer Struktur die lediglich 
mittels BG40 photonisch gesintert wurde (vgl. Abbildung 62a). Eine poröse Struktur ist zu er-
kennen, ebenso sind vereinzelte Partikelagglomerate ersichtlich. 
Auf Glas und PET-Folie konnten mit den genannten Parametern ebenfalls keine elektrisch leit-
fähigen Strukturen realisiert werden. Hierbei waren strukturelle Defekte oder Ablösungen der 
Strukturen zu beobachten, weshalb die Ergebnisse eine geringe Reproduzierbarkeit aufwiesen. 
Auf Glas, Keramik und PET-Folie wurde ein Blitzröhrenabstand von 8 mm bis 17 mm einge-
setzt. 
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(a) (b) (c) 
BG40 
Schlauchheizung: 65 °C 
BG40 
Schlauchheizung: 110 °C 
BG40/RG850 
Schlauchheizung: 65 °C 
Spezifischer Widerstand: 
16,67∙10-5 ± 5,26∙10-5 Ωm 
(~333x bulk-Konstantan) 
Spezifischer Widerstand: 
33,55∙10-5 ± 10,59∙10-5 Ωm 
(~670x bulk-Konstantan) 
Spezifischer Widerstand: 
5,83∙10-5 ± 1,84∙10-5 Ωm  
(~117x bulk-Konstantan) 
Abbildung 62: REM-Aufnahmen von CuNiMn-Strukturen nach einer photonischen Sinterung mit-
tels (a) optischen Filter BG40 bzw. (b) sukzessiv mittels BG40 und RG850 
 
Lackiertes Aluminium 
Zunächst wurden CuNiMn(TGME)-Strukturen mit einer Schlauchheizungstemperatur von 
65 °C auf Aluminiumsubstrate mit Lackprimer aufgedruckt und anschließend photonisch gesin-
tert. Bei einem Blitzröhrenabstand von 8 mm konnte lediglich mit den optischen Filtern BG40 
und RG780 ein elektrischer Widerstand gemessen werden, wobei die Entstehung von Rissen 
beobachtet wurde. Der erreichte spezifische elektrische Widerstand betrug etwa das 1000- 
(BG40) bis 2000-fache (RG780) des spezifischen Widerstands von bulk-Konstantan. Eine zwei-
fache, sukzessive Sinterung mit der Filterkombination BG40/RG780 bzw. RG780/BG40 resul-
tierte in Strukturen mit einem vergleichbaren Widerstand zur einfachen Sinterung.  
Die beschriebenen Versuche wurden auf Aluminiumsubtraten mit einem Hochtemperaturschutz-
lack (Duraseal 1529H) wiederholt. Auf diesen Substraten wurde ein messbarer elektrischer Wi-
derstand lediglich mit dem Filter RG1000 erreicht. Hierbei betrug der spezifische Widerstand 
142,98∙10-5 ± 49,70∙10-5 Ωm (~2860x bulk-Konstantan). Mit weiteren getesteten Filtern 
(RG695, RG715, RG780, RG850, BG40, NG3, NG5, NG11, UG1, VG9) entstanden Risse in 
der Struktur oder die Strukturen blieben weiterhin feucht. Hierbei gelang es teilweise mit den 
Filtern BG40, RG850 und VG9 einen elektrischen Widerstand zu realisieren. Insgesamt gingen 
diese Versuche mit einer geringen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse einher.  
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Es wurde bereits erläutert, dass die thermische Auslagerung der gedruckten Strukturen nach 
dem Druckprozess einen positiven Einfluss auf den erreichten Widerstand aufweisen kann. So-
mit erfolgte eine Auslagerung der Strukturen nach dem Druckprozess für 10 Minuten auf einer 
Heizplatte bei 160 °C. Auch hierbei konnte nach der photonischen Sinterung mittels RG1000 
ein spezifischer elektrischer Widerstand gemessen werden, der jedoch etwa 4700x dem Materi-
alkennwert von bulk-Konstantan entsprach. 
Kontinuierliche Xenonbestrahlung 
Ergänzend zur photonischen Sinterung gedruckter CuNiMn-Strukturen mittels Xenonblitz wur-
de zudem die Sinterung mit kontinuierlicher Xenonbestrahlung untersucht. Eine Lichtlötanlage 
(Panasonic Soft Beam YB-02AC5 Light Soldering System) wurde zur Bestrahlung der Test-
strukturen auf Polyimidfolie, sowie jeweils mit Duraseal+ 1529H beschichtetem Aluminium- 
bzw. Stahlblechen untersucht. Der Abstand der Lichtaustrittsöffnung zum Substrat wurde für 
diese Versuche konstant gehalten, womit sich die Strukturen jeweils im Fokus des Lichtstrahls 
befanden. Variiert wurden in diesen Versuchen jeweils die Verfahrgeschwindigkeit, die Leistung 
der Xenonlampe und die Häufigkeit mit der eine Struktur abgefahren wurde. Die Verfahrge-
schwindigkeit wurde von minimal 1 mm/s bis maximal 20 mm/s variiert. Hierbei wurde eine 
Lampenleistung von 8 W bis 20 W eingestellt und die Strukturen bis zu 6x mit einer Einstellung 
bestrahlt. Unter bestimmten Versuchsparametern kam es zu einer Schädigung der Polyimidsub-
strate, weshalb die Verfahrgeschwindigkeit bei einer maximalen Lampensollleistung von 20 W 
mindestens 15 mm/s betrug. Eine Schädigung der beschichteten Aluminium- und Stahlsubstra-
ten konnte auch bei einer Verfahrgeschwindigkeit von lediglich 1 mm/s und maximaler Lam-
penleistung nicht beobachtet werden.  
Im Vergleich der ungesinterten und gesinterten Strukturen auf einem lackierten Stahlsubstrat 
zeigt sich kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der an der Oberfläche zu beobachtenden 
Strukturporosität. Jedoch ist eine gelblich/orange Verfärbung der Strukturen zu erkennen 
(Abbildung 63), welche aus der kontinuierlichen Bestrahlung bei allen Versuchen resultiert. 
Auch im Vergleich zu Strukturen auf einem mit Duraseal lackiertem Aluminiumsubstrat sind 
optisch keine Unterschiede zu erkennen. 
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(a) ungesintert 
Stahl+ Duraseal+ 1529H 
 
(b) 6x 1 mm/s, 20 W 
Stahl + Duraseal+ 1529H 
 
(c) 6x 10 mm/s, 20 W + 1x 1 mm/s, 20 W 
Stahl + Duraseal+ 1529H 
 
(d) 6x 1 mm/s, 20 W 
Aluminium + Duraseal+ 1529H 
Abbildung 63: Konfokalmikroskopische Aufnahmen von CuNiMn(TGME)-Strukturen auf Alumi-
nium- bzw. Stahlsubstraten vor und nach der kontinuierlichen photonischen Sinterung unter ver-
schiedene Versuchsbedingungen 
Mit unterschiedlichen Lampenleistungen, Verfahrgeschwindigkeiten und Prozesswiederholun-
gen konnten auf Polyimidfolie, sowie auf lackierten Aluminium- bzw. Stahlsubstraten keine 
elektrisch leitfähigen Strukturen realisiert werden. Während die Metallsubstrate durch den Pro-
zess nicht offensichtlich geschädigt wurden, konnten bei der Bestrahlung der Polyimidfolie 
unter bestimmen Bedingungen Aufschmelzungen und Verwölbungen beobachtet werden.  
 
4.3.3 Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Ink Jet gedruckter 
Strukturen 
4.3.3.1 Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen 
Die photonische Sinterung Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen erfolgte ebenfalls auf PI, PET, Glas 
und lackiertem Aluminium. Wiederum wurden die optischen Filter BG40, RG715, NG3 und 
UG1 verwendet. Bei Verwendung der optischen Filter NG3 und UG1 wurden auf allen Substra-
ten lediglich hohe spezifische Widerstände (~10000x bulk-Ag) gemessen.  
Auf den lackierten Aluminiumsubstraten konnten keine Strukturen realisiert werden, da auf-
grund der Oberflächenrauheit des Lackprimers keine dichten Strukturen gedruckt werden konn-
ten. In Abbildung 64 ist der spezifische Widerstand Ink Jet gedruckter Strukturen nach der pho-
tonischen Sinterung auf verschiedenen Substraten dargestellt. Hierbei erfolgte die Bestrahlung 
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der Strukturen 1x, 5x und 10x. Insgesamt wurden für alle Strukturen auf den verwendeten Subs-
traten ähnliche Widerstandswerte erreicht, die im Bereich von 6,03∙10-8 ± 1,65∙10-8 Ωm (~3,6x 
bulk-Ag) auf PET bis 52,89∙10-8 ± 2,46∙10-8 Ωm (~31,6x bulk-Ag) auf Glas lagen. In der fol-
genden Abbildung 64 wurden lediglich die geringsten spezifischen Widerstände angeführt, die 
jeweils mit den Filtern BG40 und RG715 erreicht wurden. Im Allgemeinen, mit einer Ausnahme 
auf Glas, führte eine Mehrfachbestrahlung zu keiner ausgeprägten Veränderung des spezifischen 
Widerstands. Wurde kein optischer Filter verwendet und der Blitzröhrenabstand auf bis zu 16 
mm erhöht, kam es jeweils zu einer Ablösung der Strukturen vom Substrat. Wie aus Abbildung 
64b ersichtlich, geht auch bei Ink Jet gedruckten Strukturen eine Erhöhung des Blitzröhrenab-
standes mit einer Zunahme des spezifischen Widerstands einher. Hierbei wurden mittels BG40 
und RG715 Filter auf PI und PET vergleichbare Widerstände nach einer einmaligen Bestrahlung 
erreicht. 
(a) (b) 
Abbildung 64: Spezifischer Widerstand Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen nach der photonischen 
Sinterung auf verschiedenen Substraten in Abhängigkeit vom verwendeten Filtertyp, sowie (a) 
Bestrahlungshäufigkeit und (b) Blitzröhrenabstand 
Abbildung 65 zeigt REM-Aufnahmen, die die Sinterung von Ag-Strukturen auf PET und Glas 
mittels RG715 Filter vergleichen. Während der photonischen Sinterung wurde ein Blitzröhren-
abstand von 8 mm gewählt. In der auf Glas gesinterten Struktur ist eine deutliche Vernetzung 
der Partikel zu erkennen, wobei Fehlstellen vorhanden sind (Abbildung 65a). Erfolgt die Sinte-
rung auf PET mittels RG715 Filter, ergibt sich ein dichteres Gefüge, wobei die Primärpartikel 
weiterhin zu erkennen sind (Abbildung 65b). Die morphologischen Eigenschaften dieser Struk-
turen belegen die Messungen hinsichtlich des spezifischen Widerstands. Das dichtere Gefüge 
der auf PET gedruckten Struktur resultiert in einem geringeren spezifischen Widerstand als die 
Strukturen auf Glas. Demgegenüber führte eine Bestrahlung mittels BG40 auf Glas zu keiner 
Vernetzung der Partikel, der messbare elektrische Widerstand kommt somit durch den Partikel-
kontakt zustande (Abbildung 65c). Eine derartige Sinterung führt auf PET zu einem deutlich 
dichteren Gefüge, wobei auch hier die Primärpartikel weiterhin zu erkennen sind. 
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(a) Glas (b) PET 
1x (8 mm / RG715) 1x (8 mm / RG715) 
 
 
 
 
  
 
(c) 
1x (8 mm / BG40) 
(d) 
1x (8 mm / BG40) 
Abbildung 65: Einfluss des optischen Filters und des Substrates auf die Schichtmorphologie bei der 
photonischen Sinterung von Ink Jet gedruckten Ag-Strukturen 
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4.3.3.2 Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Mittels Ink Jet wurden zunächst Teststrukturen auf Polyimidfolie gedruckt. Während des 
Druckprozesses betrug die Substrattemperatur 60 °C. Die Strukturen bestehen aus drei überei-
nander gedruckten Schichten. Die photonische Sinterung von Strukturen auf Polyimidfolie er-
folgte mit und ohne optische Filter, wobei ein Blitzröhrenabstand von 8 mm und die optischen 
Filter BG40, RG630, RG715, RG780, RG850, RG1000 und VG9 verwendet wurden. Die filter-
lose photonische Sinterung resultierte in einer Struktur mit metallischem Aussehen, jedoch ist 
eine Ablösung des Materials von der Oberfläche zu beobachten (Abbildung 66). In der De-
tailaufnahme ist eine poröse Struktur zu erkennen, die teilweise aus Partikelagglomeraten mit 
einem Durchmesser von etwa 1 µm besteht. Der spezifische elektrische Widerstand dieser 
Struktur betrug 3,03∙10-5 ± 1,60∙10-5 Ωm (~60x bulk-Konstantan). Hinsichtlich des Po-
lyimidsubstrates konnte eine Verformung bei diesem Sinterversuch beobachtet werden.  
  
(a) 1x (8 mm / filterlos) (b) 1x (8 mm / filterlos) 
Abbildung 66: Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Struktur nach photonischer Sinterung (ungefil-
tert); (a) Übersichts-, (b) Detailaufnahme 
Makroskopisch rissfreie Strukturen konnten mit Rotgläsern mit einer Transmission ab 780 nm 
realisiert werden. Die Verwendung des BG40 Filters resultierte ebenfalls in elektrisch leitfähi-
gen Strukturen. Exemplarisch für die photonische Sinterung mit optischen Filtern ist in Abbil-
dung 67 der Einfluss des RG850 Filters und des BG40 Filters dargestellt. Hinsichtlich der Mik-
rostruktur sind beide Strukturen porös, eine Versinterung ist nicht ersichtlich. In beiden 
Strukturen sind Risse mit einer Breite von bis zu 10 µm breit ersichtlich. Im Vergleich zu den in 
Abbildung 66 dargestellten Strukturen (filterlos gesintert), konnten die Oberflächendefekte 
durch Verwendung optischer Filter reduziert werden. 
Die spezifischen Widerstände nach der photonischen Sinterung mittels optischer Filter sind in 
Abbildung 68 dargestellt. Insgesamt konnte bei Verwendung des Filters RG850 der geringste 
spezifische Widerstand von 3,00∙10-5 ± 0,12∙10-5 Ωm (~60x bulk-Konstantan) erreicht werden. 
Ein ähnlicher Widerstand von 3,42∙10-5 ± 2,75∙10-5 Ωm wurde mit dem Filter BG40 erzielt (~ 
70x bulk-Konstantan). Insgesamt weisen die Ink Jet gedruckten Strukturen nach der photoni-
schen Sinterung einen geringeren spezifischen Widerstand auf als Aerosol Jet gedruckte Struk-
turen. 
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(a) 1x (8 mm / BG40) 
 
(b) 1x (8 mm / BG40) 
 
 
(c) 1x (8 mm / RG850) 
 
 
(d) 1x (8 mm / RG850) 
Abbildung 67: Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME) Struktur nach photonischer Sinterung mit opti-
schen Filtern (RG850 und BG40) und einem Blitzröhrenabstand von 8 mm; links: Übersichtsauf-
nahme, rechts: Detailaufnahme 
 
Abbildung 68: Spezifischer Widerstand Ink Jet gedruckter und photonisch gesinterter 
CuNiMn(TGME)-Strukturen auf Polyimidfolie unter Verwendung unterschiedlicher optischer 
Filter bei einem Blitzröhrenabstand von 8 mm 
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4.3.4 Charakterisierung der CuNiMn-Teststrukturen 
4.3.4.1 Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands 
Nachdem erstmalig an gedruckten CuNiMn(DEG)-Strukturen ein elektrischer Widerstand ge-
messen werden konnte, wurde die Temperaturabhängigkeit des Materials untersucht. Dies wur-
de am Spitzenmessplatz in Verbindung mit einer Laborheizplatte vorgenommen. Der exempla-
risch verwendete gedruckte und photonisch gesinterte CuNiMn-DMS weist einen 
Ausgangswiderstand von 3,315 kΩ (T = 37 °C) auf. Als Referenz wurde ein kommerzieller 
CuNiMn-DMS auf Folie, mit einem Nennwiderstand von 350 Ω, verwendet. Die Untersuchung 
der Temperaturabhängigkeit erfolgte im Temperaturbereich von 37 °C bis 110 °C auf lackierten 
Aluminiumsubstraten. Mit Hilfe eines Pt100 Widerstandsthermometers für Oberflächenmessun-
gen erfolgte die Temperaturmessung auf dem Substrat. Während der Temperierung erfolgte 
zeitgleich die Messung des elektrischen Widerstandes der CuNiMn-Struktur und des Folien-
DMS (siehe Versuchsaufbau in Abbildung 69). 
 
Abbildung 69: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit 
Aus Abbildung 70 ist ersichtlich, dass der elektrische Widerstand des kommerziellen Folien-
DMS im Temperaturbereich von 37 °C bis 110 °C um 0,01 % ansteigt. Nach Abkühlung des 
Folien-DMS auf 45 °C beträgt der erreichte elektrische Widerstand 349,47 Ω, womit der Aus-
gangswiderstand von 349,50 Ω geringfügig unterschritten wurde. Für den Temperaturbereich 
von -10 °C bis 45 °C wird der Temperaturkoeffizient mit 0,1∙10-3 K-1 angegeben. Der Wider-
stand der gedruckten Struktur stieg auf 3,386 kΩ bei einer Temperatur von 110 °C an. Somit 
ergab sich ein Anstieg des elektrischen Widerstandes um etwa 2 %. Nach Abkühlung auf 45 °C 
betrug der Widerstand 3,348 kΩ, welcher somit oberhalb des Ausgangswiderstands lag.  
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Abbildung 70: Temperaturabhängigkeit eines kommerziellen Folien-DMS (oben) und eines ge-
druckten und photonisch gesinterten CuNiMn DMS (unten) 
Die Differenz von Ausgangswiderstand bei 37 °C und Endwiderstand, nach Abkühlung von 
110 °C auf 45 °C, betrug bei dem Folien-DMS -0,03 Ω, bei dem gedruckten CuNiMn waren es 
32,6 Ω. Entsprechend der Literaturangaben (vgl. Tabelle 1 auf Seite 5) weist CuNiMn einen 
relativ geringen Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands von 0,04∙10-3 K-1 auf. Für 
den gedruckten CuNiMn-DMS errechnet sich mit Formel (11) aus dem Widerstand bei der Aus-
gangstemperatur und bei 110 °C ein Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands von 
0,29∙10-3 K-1. 
 
4.3.4.2 Sensortest Aerosol Jet gedruckter und photonisch gesinterter CuNiMn-
DMS 
Aerosol Jet gedruckte und photonisch gesinterte CuNiMn-DMS Strukturen auf lackierten Alu-
miniumsubstraten (150 mm x 20 mm) wurden einer zyklischen mechanischen Belastung im 
Sensorteststand unterzogen. Obgleich diese Strukturen eine hohe Porosität aufweisen, wodurch 
ihre Eignung als Dehnungsmessstreifen theoretisch eingeschränkt ist, sollte das Signalverhalten 
untersucht werden. Die Ankontaktierung der gedruckten und gesinterten Strukturen erfolgte 
mittels Silberleitklebstoff (Elecolit 3653, Panacol-Elosol GmbH, Steinbach). Für den mechani-
schen Test wurde der Aluminiumstreifen in den Sensorteststand eingespannt und mit 1100 N 
Zugkraft belastet. Die Belastung erfolgte dabei über 500000 Zyklen mit einer Frequenz von 
5 Hz. Somit betrug die Versuchsdauer etwa 28 Stunden. Für eine Referenzmessung wurde zu-
sätzlich ein Folien-DMS auf das Substrat aufgeklebt. Gleichzeitig erfolgte eine kontinuierliche 
Messung der Oberflächentemperatur mit einem Pt100 Temperaturfühler. Der Versuchsaufbau 
mit der eingespannten Probe und den einzelnen Sensorelementen ist in Abbildung 71 darge-
stellt. 
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(a) Vorderseite (b) Rückseite 
Abbildung 71: Zugprobe im Sensorteststand mit gedrucktem (a) CuNiMn-DMS, (b) Folien-DMS 
und Temperatursensor 
Abbildung 72 stellt die Ergebnisse dieser Messungen dar. Im oberen Diagramm ist die Oberflä-
chentemperatur dargestellt, welche während der ersten 5,5 Stunden des Versuchs bei einer nahe-
zu konstanten Temperatur von 26 °C bis 27 °C liegt. Danach folgt eine rapide Abnahme der 
Temperatur auf etwa 20 °C bis 22 °C, was durch die Nachtabsenkung der Heizung bzw. den 
veränderten Luftwechsel (Reduktion der Zufuhr erwärmter Luft) im Labor hervorgerufen wur-
de. Sobald Heizung und Luftwechsel sich wieder auf Tagesniveau befinden, steigt die Tempera-
tur wiederum auf etwa 26 °C an. 
Bei Betrachtung des Signalverhaltens des gedruckten CuNiMn(DEG)-DMS (mittleres Dia-
gramm) ist mit Beginn der Messung ein Signaldrift während der ersten 5,5 Stunden zu beobach-
ten. Wobei die Dehnung etwa 0,005 % beträgt. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass 
der Signalhub, und somit die Dehnung, gleichbleibend ist. Die Verschiebung des Signals gegen-
über der Ordinatenachse wird durch eine Veränderung des DMS-Widerstands hervorgerufen. 
Auffällig ist, dass der Signaldrift während der Temperaturabsenkung im Labor durch die Tempe-
raturänderung nahezu kompensiert wird. Während des Temperaturanstieges ist der Signaldrift 
weiterhin zu erkennen. Demgegenüber beträgt die Dehnung des Folien-DMS ca. 0,024 %. Je-
doch ist auch hier ein Signaldrift zu erkennen, sobald sich die Temperatur im Labor verändert.  
Zusätzlich wurden CuNiMn-DMS auf TGME-Basis auf Aluminium aufgedruckt, photonisch 
gesintert und mechanisch belastet. Die Sinterung erfolgte einmalig mit einem Blitzröhrenab-
stand von 8 mm und unter Verwendung des Filters BG40. Das Messsignal des gedruckten 
CuNiMn-DMS ist in Abbildung 73 dargestellt, dieser wurde mit 1000 N Zugkraft belastet, wo-
bei 10000 Lastwechsel mit einer Frequenz 5 Hz durchgeführt wurden. Hierbei erfolgte die 
Messwertaufnahme mit einem Multimeter, da der verwendete Messwertverstärker nicht für der-
art hohe Widerstände (> 20 kΩ) ausgelegt ist. Es wird deutlich, dass das DMS-Signal sehr stark 
schwankt. Insgesamt ist die zyklische Belastung, mit der die Probe beaufschlagt wurde, nicht im 
DMS-Signal zu erkennen.  
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Abbildung 72: Mechanische Belastung eines Aerosol Jet gedruckten CuNiMn(DEG)-DMS 
 
Abbildung 73: Mechanische Belastung Aerosol Jet gedruckter und photonisch gesinterter 
CuNiMn(TGME)-DMS 
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4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
In diesem Kapitel wurde die photonische Sinterung Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Ag- und 
CuNiMn-Strukturen dargelegt. Hierbei konnten erstmalig mittels photonischer Sinterung an 
gedruckten CuNiMn-Strukturen ein durchgängiger elektrischer Widerstand nachgewiesen wer-
den. Am Beispiel von Aerosol Jet gedruckten Ag- und CuNiMn-Strukturen wurde der Einfluss 
der Schichtdicke, multiplen Bestrahlung, sowie Blitzenergie/Blitzröhrenabstand, Substratmate-
rial und der Einsatz optischer Filter auf das Sinterergebnis dargelegt. Es wurden zunächst vier 
Filter für die Versuche ausgewählt (BG40, RG715, NG3 und UG1). Hierbei zeigte sich an ge-
druckten Ag-Strukturen, dass insbesondere die Filter BG40 und RG715 für die photonische 
Sinterung geeignet sind. Mittels RG715 Filter konnten auf PET-Substraten Ag-Strukturen gesin-
tert werden, deren spezifischer Widerstand im Vergleich zu bulk-Ag lediglich 2,2x größer war. 
Auf PI betrug der entsprechende Faktor zu bulk-Ag etwa 5,3. 
Im Vergleich dazu wiesen photonisch gesinterte CuNiMn(DEG)-Strukturen einen minimalen 
spezifischen Widerstand von 93x bulk-Konstantan auf. Dies wurde wiederum unter Verwendung 
des Filters RG715 erreicht. CuNiMn(TGME)-Strukturen wiesen nach einer zweistufigen photo-
nischen Sinterung mittels BG40 und RG850 Filter einen minimalen spezifischen Widerstand 
von 132x bulk-Konstantan auf. Insgesamt zeigte sich, dass insbesondere der Blauglasfilter 
BG40 und der Rotglasfilter RG715 bzw. RG850 zur Sinterung von gedruckten Strukturen auf 
verschiedenen Substraten geeignet sind. 
Obgleich photonisch gesinterte CuNiMn-DMS aus beiden Dispersionen einen messbaren 
elektrischen Widerstand aufweisen, konnten lediglich CuNiMn-DMS auf DEG-Basis erfolg-
reich im Sensorteststand belastet werden. Es wurde ein Versuch mit 500000 Lastwechseln 
durchgeführt, wobei ein temperaturbedingter Signaldrift beobachtet wurde. In diesem Zusam-
menhang wurde ein Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands von 0,29∙10-3 K-1 ermit-
telt. 
Neben der Kurzzeitbestrahlung mit einem Blitzgerät wurde auch eine kontinuierliche Bestrah-
lung von CuNiMn(DEG)-Strukturen mit einer Lichtlötanlage vorgenommen, womit jedoch kei-
ne Versinterung der Strukturen erreicht wurde.  
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4.4 Elektrische Sinterung gedruckter Strukturen 
Im Rahmen der Versuche zur Ofensinterung wurde aufgezeigt, dass die Schichtmorphologie Ink 
Jet gedruckter Strukturen einen Einfluss auf den spezifischen Widerstand nach der Sinterung 
aufweist. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die inhomogenere Schichtmorphologie Aerosol 
Jet gedruckter Strukturen nach der Ofensinterung einen höheren spezifischen Widerstand auf-
wies als Ink Jet gedruckte Strukturen. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob die kon-
taktierende elektrische Sinterung von Vorteil bei der Sinterung Aerosol Jet gedruckter Struktu-
ren ist, da die Erwärmung der Struktur von der realen Querschnittsfläche abhängig ist.  
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der elektrischen Sinterung von Ag-Strukturen darge-
legt. Zur elektrischen Sinterung wurde eine Gleichspannung zur Initiierung der jouleschen Er-
wärmung in der Struktur angelegt. Zur Erwärmung ist eine bestimmte elektrische Grundleitfä-
higkeit der Struktur erforderlich, andernfalls ist keine Elektronenbewegung möglich. 
Teststrukturen wurden auf PET- und PI-Folien, Glas und lackiertes Aluminium gedruckt. Zur 
Einstellung der elektrischen Grundleitfähigkeit vor der Sinterung wurden die Auslagerung auf 
einer Heizplatte, UV-Strahlung und Atmosphärendruck-Plasma untersucht. 
Die elektrische Sinterung Aerosol Jet oder Ink Jet gedruckter CuNiMn-Strukturen war nicht 
erfolgreich. Die Einstellung der erforderlichen elektrischen Leitfähigkeit gelang lediglich mit 
der photonischen Sinterung. Teilweise verblieb der Widerstand jedoch in einer Größenordnung 
von >50 kΩ, in der kein Stromfluss und somit keine Erwärmung der Struktur erfolgte. Wurde 
der Widerstand einer Teststruktur durch die photonische Sinterung auf <10 kΩ reduziert, konnte 
eine strukturelle Schädigung der Strukturen durch eine Beaufschlagung mit elektrischer Span-
nung/Strom beobachtet werden. Es wurden für diese Versuchsreihe Vorwiderstände von 100 Ω 
bis 1000 Ω in Reihe geschaltet, als auch Versuche ohne Vorwiderstand durchgeführt. Die Beauf-
schlagung der Strukturen erfolgte mit Spannungen von 30 V bis 160 V. In jedem durchgeführten 
Versuch kam es hierbei zu einer Abplatzung von Material. Dies geschah bereits bei einer Strom-
belastung von lediglich 8 mA bis 10 mA. Beispielhaft ist dies in Abbildung 74 dargestellt, wo-
bei eine Spannung von 50 V angelegt und ein Vorwiderstand von 300 Ω in Reihe geschaltet 
wurde. Des Weiteren konnten Schädigungen an den Kontaktstellen festgestellt werden, was auf 
eine starke Erwärmung in diesem Bereich schließen ließ. Nach diesem Prozess war zwischen 
den beiden Kontaktspitzen keine elektrische Leitfähigkeit messbar.  
 
Abbildung 74: Versagen einer Ink Jet gedruckten CuNiMn(TGME)-Struktur 
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4.4.1 Einstellung der elektrischen Grundleitfähigkeit 
Heizplatte 
Wurde während des Druckprozesses das Substrat beheizt und somit elektrisch leitfähige Struk-
turen erzeugt, führte dies zu unterschiedlich leitfähigen Strukturen, da die anfänglich gedruckten 
Strukturen über einen längeren Zeitraum erwärmt wurden. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine 
nachgelagerte thermische Behandlung mit einer Heizplatte. Hierbei ist bereits eine Auslagerung 
bei einer Temperatur von 60 °C für Ink Jet gedruckte Strukturen und 80 °C für Aerosol Jet ge-
druckte Strukturen ausreichend. Zur Vermeidung einer beginnenden Versinterung während des 
Druckprozesses, wurde die Substratheizung auf 30 °C eingestellt. Durch die relativ geringe 
Substrattemperatur während des Druckprozesses wiesen die Strukturen keine elektrische Leitfä-
higkeit nach dem Druckprozess auf. Diese ist für den elektrischen Sinterprozess jedoch notwen-
dig, weshalb die Strukturen zunächst auf einer Heizplatte mit einer Temperatur von grundsätz-
lich 80 °C gelagert wurden. Hierbei wurde der Widerstand einer Struktur gemessen und das 
Substrat von der Heizplatte entfernt, sobald ein Widerstand von < 10 kΩ erreicht wurde. Typi-
scherweise ist dafür eine Auslagerungsdauer von 2 bis 10 Minuten erforderlich. 
UV-Strahlung 
Alternativ wurde eine UV-Bestrahlung der Strukturen untersucht. Aus der optischen Charakteri-
sierung der Ag-Dispersion ist bekannt, dass diese ihr Absorptionsmaximum bei etwa 246 nm 
aufweist. Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen auf Glas wurden mit einer 6 Watt UV-Lampe 
bestrahlt. Die Bestrahlung erfolgte mit einer Wellenlänge von 254 nm bzw. 365 nm über eine 
Dauer von jeweils 60 Minuten. Mit der UV-Bestrahlung sollten organische Bestandteile in der 
gedruckten Struktur zersetzt werden, wodurch es zu einem direkten Kontakt zwischen den me-
tallischen Partikeln kommt und somit eine elektrisch leitfähige Leiterbahn entsteht. Jedoch 
konnte mit diesem Prozess keine elektrisch leitfähigen Strukturen realisiert werden.  
Atmosphärendruckplasma 
Mittels Atmosphärendruckplasma konnten elektrisch leitfähige Strukturen realisiert werden, 
wobei der spezifische Widerstand etwa dem 50-fachen des elektrischen Widerstands reinen Sil-
bers entsprach. Es kam während des plasmainduzierten Sinterprozesses zu strukturellen Schä-
den in der Ag-Struktur, als auch zu einer Beschädigung der verwendeten Glassubstrate. Ob-
gleich dieser Ansatz grundsätzlich geeignet erscheint eine Sinterung der Strukturen zu initiieren, 
konnten bei diesen Vorversuchen keine Parameter ermittelt werden, die eine Struktur- bzw. Sub-
stratschädigung ausschließen. 
 
4.4.2 Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Aerosol Jet Strukturen 
Die Teststrukturen wurden mit Kontaktstiften kontaktiert und eine elektrische Gleichspannung 
an die Strukturen angelegt. Die nachfolgend dargestellten Versuche wurden mit einer angelegten 
Spannung von 40 V, 70 V bzw. 100 V durchgeführt und ein Vorwiderstand von 100 Ω, 500 Ω 
bzw. 1000 Ω in Reihe geschaltet. Abbildung 75a stellt exemplarisch den Stromverlauf während 
des elektrischen Sinterprozesses am Beispiel einer Aerosol Jet gedruckten Ag-Struktur auf Glas 
dar. Es wurde eine Spannung von 40 V angelegt und der Vorwiderstand auf 100 Ω eingestellt. 
Weiterhin ist der Stromverlauf bei einer Sinterung mit 100 V und einem Vorwiderstand von 
500 Ω dargestellt. Der Ausgangswiderstand der gedruckten Strukturen betrug 2,57 kΩ für die 
Sinterung mit einer Spannung von 40 V und 11,91 kΩ für die Sinterung mit 100 V. Ein relativ 
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niedriger Ausgangswiderstand ist für eine Sinterung mit 40 V vorteilhaft, da dies die Sinterdauer 
deutlich reduziert. Beispielsweise sind für die elektrische Sinterung einer Ag-Struktur auf Glas 
mit einem Ausgangswiderstand von 8,2 kΩ etwa 40 Minuten zu veranschlagen. Die Sinterung 
einer Struktur mit einem Ausgangswiderstand von 2,57 kΩ erfolgte in weniger als 5 Minuten. 
  
(a) (b) 
Abbildung 75: Gemessener Stromfluss (a) und errechnete Wirkleistung (b) während des elektri-
schen Sinterprozesses mit unterschiedlichen Parametern 
Die Spannung von 40 V liegt unmittelbar nach dem Einschalten der Spannungsquelle an, der 
Strom beträgt weniger als 0,02 A. Nach etwa 100 Sekunden ist ein Anstieg des fließenden 
Stroms zu beobachten, dieser steigt innerhalb von etwa 50 Sekunden auf 0,2 A an. Ein kurzzei-
tiger, schneller Anstieg des Sinterstroms ist hierbei zu beobachten. Im weiteren Verlauf des Pro-
zesses erfolgt ein weiterer, langsamer Anstieg des Stroms auf 0,215 A. Aufgrund der deutlichen 
Verlangsamung des Stromanstieges wurde der Sinterprozess zu diesem Zeitpunkt (nach 240 
Sekunden) abgebrochen. Die exemplarisch beobachtete Ag-Struktur wies nach dem Prozess 
einen elektrischen Widerstand von 39,7 Ω auf. Demgegenüber erreicht der Stromfluss bei einer 
Sinterung mit 100 V unmittelbar nach dem Einschalten der Spannungsquelle seinen Maximal-
wert von 0,18 A. Dieser Zustand wurde für etwa 65 s gehalten und der Prozess danach beendet. 
Hierbei wurde ein Endwiderstand der Ag-Struktur von 93,1 Ω erreicht. Eine Verlängerung der 
Prozessdauer auf 800 s hatte keine weitere Veränderung des Widerstands zur Folge.  
Nach der Spannungsteilerformel (10) ergibt sich für die Sinterung mit 40 V und einem Vorwi-
derstand von 100 Ω eine maximale Leistung PL von 4 W, sobald Vorwiderstand und Leiter-
bahnwiderstand RL identisch sind. Hingegen resultiert die Sinterung mit der höheren Spannung 
von 100 V und einem Vorwiderstand von 500 Ω in einer maximalen Leistung von 5 W 
(Abbildung 75b). Vor diesem Hintergrund wäre zu erwarten, dass eine Sinterung mit 
100 V/500 Ω zu einem geringeren Endwiderstand der Struktur, im Vergleich zu dem Sinterpro-
zess mit 40 V/100 Ω, führt. Hierbei ist das unterschiedliche Verhalten mit der in der Leiterbahn 
auftretenden Stromdichte zu begründen. In Abhängigkeit von den Strukturabmaßen ergibt sich 
eine Querschnittsfläche, durch die während des elektrischen Sinterprozesses ein bestimmter 
Strom fließt. Somit ist der Sinterprozess insbesondere vom fließenden Maximalstrom abhängig. 
Die Ergebnisse der elektrischen Sinterung auf Glas sind in Abbildung 76a zusammengefasst. 
Eine Sinterspannung von 40 V und ein Vorwiderstand von 1000 Ω waren nicht ausreichend, um 
eine Sinterung zu initiieren. Demgegenüber führten eine Spannung von 70 V und 100 V, mit 
einem Vorwiderstand von 100 Ω, zu einer Schädigung des Glassubstrates bzw. der gedruckten 
Struktur. Die dargestellte Versuchsreihe zeigt, dass mit einer Spannung von 40 V und einem 
Vorwiderstand von 100 Ω die höchste elektrische Leitfähigkeit erreicht wurde. Eine Erhöhung 
  
 84 
des Vorwiderstandes auf 500 Ω bei 40 V führte zu einer deutlichen Erhöhung des spezifischen 
Widerstandes, da der Stromfluss durch den höheren Vorwiderstand begrenzt wurde. Bei Ver-
wendung einer relativ hohen Spannung von 70 V oder 100 V ist ein bestimmter minimaler Vor-
widerstand in Reihe zu schalten. Ist der Vorwiderstand zu gering dimensioniert, kommt es zu 
einer Schädigung der gedruckten Struktur bzw. des Substrates durch eine starke lokale Erwär-
mung. Beispielsweise ist bei einer Spannung von 100 V zur Sinterung Aerosol Jet gedruckter 
Ag-Strukturen auf Glas ein minimaler Vorwiderstand von 500 Ω zu wählen, da andernfalls das 
Glas durch die schnelle und starke Erwärmung der Struktur geschädigt wird. Für diese Ergeb-
nisse wurde jeweils die maximale Stromdichte in der gedruckten Struktur ermittelt, welche sich 
nach S = I/A [A/µm²] berechnet. In dieser Versuchsreihe betrug die minimale Stromdichte 0,2 
mA/µm² und die maximale Stromdichte 3,8 mA/µm².Ausgehend von der in Abschnitt 2.2.3.3 
vorgestellten Formel (11)  
kann die Temperaturdifferenz während des Sinterprozesses angenähert werden. Weitere Einflüs-
se, wie beispielsweise die Wärmeübertragung an die umgebende Luft, werden vernachlässigt. 
Hierbei ist R(T) = (U/Imax)-RS, R(T0) entspricht dem Endwiderstand bei Raumtemperatur und αT 
ist der Temperaturkoeffizient von Silber (3,8∙10-3 K-1). Wie in Abbildung 76a dargestellt, resul-
tiert die elektrische Gleichstromsinterung Aerosol Jet gedruckter Strukturen in einer rechneri-
schen Temperaturdifferenz von 108 K bis 270 K.  
  
Abbildung 76: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands von der Stromdichte während der 
elektrischen Sinterung auf (a) Glas und der damit verbundene Temperaturanstieg in der Struktur, 
sowie (b) die Abhängigkeit des spezifischen Widerstands vom Substrat 
Wie Abbildung 76b darstellt, konnte mit einer Sinterspannung von 70 V und einem Vorwider-
stand von 500 Ω der geringste spezifische Widerstand auf Polyimidfolie erreicht werden, wobei 
es sich bei diesem Messwert um einen Ausreißer handeln könnte. Auf der PET-Folie erwies sich 
die elektrische Sinterung als problematisch. Lediglich zwei Parametersätze (40 V / 1000 Ω und 
70 V / 1000 Ω) resultierten in einer elektrischen Leitfähigkeit der Strukturen. Bei den weiteren 
Sinterparametern kam es zu einer Strukturschädigung, wodurch die Teststrukturen keine elektri-
sche Leitfähigkeit über die gesamte Leiterbahnlänge aufwiesen. Zudem betrug die maximale 
Stromdichte in dieser Versuchsreihe lediglich 0,2 mA/µm² bzw. 0,4 mA/µm². Die elektrische 
Sinterung auf einem lackierten Aluminiumsubstrat konnte hingegen mit einer maximalen 
Stromdichte von 45 mA/µm² durchgeführt werden (100 V / 100 Ω). Hierbei wurde ein minima-
ler spezifischer Widerstand von 5,93∙10-8 ± 1,54∙10-8 Ωm erreicht. Erfolgte der elektrische Sin-
terprozess mit einer geringeren Stromdichte, führte dies zu einem sehr langsamen Anstieg des 
Stromflusses innerhalb der Strukturen, weshalb der Prozess jeweils nach 30 Minuten mit gerin-
ger Widerstandsänderung abgebrochen wurde.  
𝑅(𝑇) = 𝑅(𝑇0) ∙ (1 + 𝛼𝑇 ∙ (∆𝑇))  
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Aufgrund des höheren Ausgangswiderstands sollte eine Veränderung der Strukturlänge ebenfalls 
die elektrische Sinterung der Struktur beeinflussen. Die Erhöhung der Leiterbahnlänge bei 
gleichbleibendem Querschnitt resultiert in einem höheren Gesamtwiderstand, welcher zu einer 
Verringerung des Maximalstroms führt. Die damit verbundene geringere Stromdichte erwärmt 
eine längere Struktur somit nicht in dem Maße, wie es bei kürzeren Strukturen gegeben ist. Die-
ser Zusammenhang ist in Abbildung 77 dargestellt. Hierbei wurden Strukturen mit einer Länge 
von 5 mm, 10 mm und 30 mm mit einer Sinterspannung von 70 V und einem Vorwiderstand von 
500 Ω auf Glas elektrisch gesintert. Mit einer Zunahme der Leiterbahnlänge geht eine Erhöhung 
des spezifischen Widerstands, bei gleichzeitiger Abnahme der Stromdichte, einher. Sofern die 
Leiterbahnlänge 5 mm beträgt, wird ein spezifischer Widerstand von 32,56∙10-8 Ωm erreicht. Im 
Widerspruch dazu führte eine identische Sinterung eines gedruckten DMS-Layouts, mit einer 
Länge von 90 mm, zu einem spezifischen Widerstand von 9,60∙10-8 Ωm (dargestellt in Abbil-
dung 76a). Dieser Widerspruch liegt im Strukturlayout begründet, da es durch die nebeneinan-
derliegenden Leiterbahnen zu einer lokal stärkeren Erwärmung kommt. Dieser Zusammenhang 
wird in Abschnitt 4.4.3 detailliert an Ink Jet gedruckten Strukturen dargestellt.  
 
Abbildung 77: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen 
von der Leiterbahnlänge nach einer elektrischen Sinterung mit 70 V / 500 Ω 
Abbildung 78 stellt REM-Aufnahmen der Versuche dar, bei denen die geringsten spezifischen 
Widerstände dieser Versuchsreihe ermittelt wurden. Die Oberflächenmorphologie der Ag-
Struktur aus der Sinterung mit 40 V / 100 Ω ist in Abbildung 78a/b dargestellt. Deutlich zu er-
kennen sind Körner, wobei weiterhin Poren auftreten. Die Körner besitzen eine Größe von bis 
zu 1 µm. Der Versuch mit 70 V / 500 Ω ist in Abbildung 78c/d dargestellt. In der Übersichtsauf-
nahme sind die weiter oben beschriebenen Partikelagglomerate zu erkennen, wobei diese offen-
sichtlich abgeflacht sind. Die Primärpartikel sind weiterhin ersichtlich, wobei die Ausbildung 
von Sinterhälsen zwischen den Partikeln zu beobachten ist. In Abbildung 78e/f wurde die Sin-
terparameter auf 100 V / 500 Ω eingestellt. Insgesamt ist das Gefüge etwas dichter und das Zu-
sammenwachsen der Partikel deutlich fortgeschritten. Die Untersuchung der Schichtmorpholo-
gie bestätigt den Einfluss der Stromdichte auf das Sinterergebnis. Ab einer Stromdichte von 
3,8 mA/µm² konnte ein Kornwachstum beobachtet werden. Hingegen wurde bei einer Sinterung 
mit 100 V / 500 Ω eine Stromdichte von 3,0 mA/µm² erreicht, wobei hier kein Kornwachstum 
ersichtlich ist.  
Der geringste spezifische Widerstand resultierte aus einer Sinterung mit 40 V / 100 Ω, da hier 
die höchste Stromdichte erreicht wird. Bei relativ hohen Ausgangswiderständen im Bereich von 
>5 kΩ benötigt die Sinterung mit diesen Parametern deutlich länger. Hier ist es sinnvoll, einen 
zweistufigen Sinterprozess anzuwenden. Abbildung 78g/h zeigt die Oberfläche einer zweistufig 
gesinterten Struktur. Diese wies vor der Sinterung einen Ausgangswiderstand von 9,7 kΩ auf 
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und wurde daher zunächst mit einer Spannung von 70 V und einem Vorwiderstand von 500 Ω 
beaufschlagt. Der Widerstand sank durch diesen Prozess auf etwa 200 Ω. Im Anschluss wurde 
die Sinterung mit 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω wiederholt, wodurch sich der 
Strukturwiderstand auf 53 Ω reduzierte. Diese zweistufige Sinterung resultierte wiederum in 
einem Gefüge, bei dem Körner entstanden. Im Vergleich zum ersten Versuche (40 V / 100 Ω) 
sind bei der zweistufigen Sinterung jedoch mehr Defekte in der Oberfläche ersichtlich. Zudem 
weisen die Körner eine geringere Größe, von bis zu 500 nm, auf.  
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U = 40 V / RS = 
100 Ω 
 
(a) (b) 
U = 70 V  
RS = 500 Ω 
 
(c) 
 
(d) 
U = 100 V  
RS = 500 Ω 
 
(e) 
 
(f) 
zweistufige 
Sinterung 
 
1. U = 70 V 
RS = 500 Ω 
 
2. U = 40 V RS 
= 100 Ω 
 
(g) 
 
(h) 
Abbildung 78: Oberflächenmorphologie Aerosol Jet gedruckter Ag-Strukturen auf Glas nach der 
elektrischen Sinterung unter verschiedenen Versuchsbedingungen 
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Photonische Vorsinterung 
Ausgehend von den in Abschnitt 4.3.2.1 dargestellten Ergebnissen, wurde die photonische Sin-
terung mit der elektrischen Sinterung kombiniert. Hierfür wurden die gedruckten Strukturen auf 
unterschiedlichen Substraten zunächst mittels Xenonblitz bestrahlt und im Anschluss elektrisch 
gesintert. Für die photonische Sinterung wurden die Parameter gewählt, die den geringsten spe-
zifischen Widerstand zur Folge hatten. Ebenso wurden die Parameter zur elektrischen Sinterung 
so gewählt, dass die Strukturen nicht beschädigt wurden und einen möglichst geringen spezifi-
schen Widerstand aufweisen (Tabelle 11).  
Tabelle 11: Spezifischer Widerstand Aerosol Jet gedruckter, sowie photonisch und elektrisch gesin-
terter Ag-Strukturen 
Substrat 
Photonische  
Sinterung 
Elektrische 
Sinterung 
Stromdichte 
S/ [mA/µm²] 
Spezifischer Widerstand 
ρ/ [10-8 Ωm] 
PI-Folie 
[n=4] 
1x BG40 / 8 mm 70 V / 500 Ω 0,8 
6,90 ± 1,44  
(~ 4,1x bulk-Ag) 
PET-Folie 
[n=6] 
1x BG40 / 17 mm 70 V / 1000 Ω 0,4 
24,27 ± 8,32 
(~ 15x bulk-Ag) 
Glas 
[n=4] 
1x RG715 / 8 mm 70 V / 500 Ω 0,7 
19,65 ± 4,16 
(~ 12x bulk-Ag) 
Aluminium 
[n=4] 
1x RG715 / 8 mm 100 V / 100 Ω 4,4 
5,79 ± 1,26  
(~ 3,5x bulk-Ag) 
Die geringsten Widerstände konnte auf Aluminium- und Polyimidsubstraten erreicht werden, 
hierbei betrug der spezifische Widerstand etwa das Vierfache des spezifischen Widerstands von 
reinem Silber. Auffällig sind hierbei die deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Stromdichte. 
Während auf der Polyimidfolie eine Stromdichte von 0,8 mA/µm² ausreichend war, erreichte die 
Stromdichte bei der Sinterung auf Aluminium einen Maximalwert von 4,4 mA/µm². Somit lie-
gen die erreichten spezifischen Widerstände der kombinierten Sinterung auf Aluminium und 
Polyimid im Bereich ofengesinterter Strukturen. Eine Ofensinterung bei 250 °C über 60 Minu-
ten resultierte in einem minimalen Widerstand von 6,51∙10-8 Ωm, bei einer Temperatur von 
300 °C unter Wasserstoff reduzierte sich der Widerstand auf 3,39∙10-8 Ωm. Nachfolgend sind 
REM-Aufnahmen der gesinterten Strukturen auf den verschiedenen Substraten dargestellt. 
Hierbei ist die Schichtmorphologie auf allen Substraten ähnlich. Jeweils sind Partikelagglome-
rate zu erkennen, an deren Oberfläche es zu einer Vernetzung der Partikel kam. Dies ist jedoch 
nicht an der Oberfläche der Agglomerate zu erkennen, die auf das lackierte Aluminium gedruckt 
wurden. Hier sind weiterhin die Primärpartikel zu erkennen. Demgegenüber ist auf der PET-
Folie die Vernetzung der Primärpartikel am weitesten fortgeschritten. Aufgrund der zuvor be-
stimmten spezifischen Widerstände wäre zu erwarten gewesen, dass auf dem Aluminium und 
der PI-Folie die Versinterung der Partikel am weitesten vorangeschritten ist. Die Ausbildung 
von Körnern ist an keiner der Strukturen zu beobachten, obgleich spezifische Widerstände er-
reicht werden, die lediglich etwa um den Faktor 4 über dem Wert von reinem Silber liegen. 
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(a) PI  
 
(b) PET  
 
 
(c) Glas 
 
(d) Aluminium 
Abbildung 79: Vergleich der Schichtmorphologie nach der kombinierten photonischen und elektri-
schen Sinterung auf (a) PI-Folie, (b) PET-Folie, (c) Glas und (d) lackiertem Aluminium 
Im Vergleich zu den in Abbildung 78 dargestellten Ergebnissen resultierte aus der kombinierten 
photonischen und elektrischen Sinterung auf Glas ein höherer spezifischer Widerstand, der 
durch die geringere Stromdichte begründet ist. Zudem weist das in Abbildung 78c/d dargestellte 
Gefüge der rein elektrisch gesinterten Struktur insgesamt eine höhere Dichte auf, als photo-
nisch/elektrisch gesinterte Strukturen. 
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4.4.3 Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften Ink Jet Strukturen 
Die erforderliche Leitfähigkeit der Struktur wurde durch eine thermische Behandlung auf einer 
Heizplatte über eine Dauer von 120 Minuten bei einer Temperatur von 60 °C erzeugt. In Vorver-
suchen wurde beobachtet, dass Einschnürungen einer Leiterbahn häufig zu einer strukturellen 
Schädigung führen, da sich aufgrund des geringeren Leiterbahnquerschnitts die Stromdichte 
erhöht, wodurch es lokal zu einer stärkeren Erwärmung kommt. Die Temperaturerhöhung ist 
dabei umgekehrt proportional zum Leiterbahnquerschnitt. Das eine Einschnürung der Leiter-
bahn bei der elektrischen Sinterung eine potentielle Schwachstelle darstellt, ist in Abbildung 80 
dargestellt. Bereits vor der Sinterung ist in der Leiterbahn eine Einschnürung zu erkennen (a). 
Nach etwa 6 Sekunden elektrischer Sinterung ist eine leichte Aufhellung im Bereich der Ein-
schnürung ersichtlich, was auf eine Sinterung der Struktur, aufgrund einer lokalen Erwärmung, 
hindeutet (b). Nach 7 Sekunden kam es zu einer Schädigung der Leiterbahn, bei der ein blau-
grünlicher Blitz auftrat (c). Abbildung 80d zeigt die defekte Struktur. 
 
(a) vor Sinterversuch 
 
(b) 6 s 
 
(c) 7 s 
 
(d) 8 s 
Abbildung 80: Schädigung einer Struktur im Bereich der Verengung des Leiterbahnquerschnitts 
Abbildung 81 zeigt Einzelaufnahmen, die den elektrischen Sinterprozesses eines Ink Jet ge-
druckten Silbermäanders auf einem Silizium-Wafer darstellen. Diese Zweipunktstruktur wurde 
mit Starrstiften kontaktiert und mit einem elektrischen Strom beaufschlagt. Der abgebildete 
Prozess wurde mit einer Sinterspannung von 105 V und einem Vorwiderstand von 50 Ω durch-
geführt und benötigte etwa 2 Sekunden. Der spezifische elektrische Widerstand der gesamten 
Struktur beträgt etwa 4,77∙10-8 Ωm (~ 3,3x bulk-Ag). In Abbildung 81a ist die Struktur zum 
Startzeitpunkt dargestellt. Nachdem die Struktur mit einem elektrischen Strom beaufschlagt 
wurde, kam es bereits innerhalb weniger Sekunden zu einer Aufhellung der Struktur. Die opti-
sche Veränderung liegt darin begründet, dass die Silberpartikel durch eine Widerstandserwär-
mung sintern und somit ein metallisches Aussehen aufweisen bzw. das einfallende Licht reflek-
tieren. Im Endzustand kam es über die gesamte Leiterbahnlänge zu einer Aufhellung der 
Struktur, welche jedoch nicht an den Kontaktpads und in den Randbereichen zu beobachten ist 
(Abbildung 81b). Dies deutet auf eine weniger ausgeprägte Versinterung in diesem Bereich hin. 
Abbildung 81c/d zeigt REM-Aufnahmen vom Wendepunkt der Leiterbahn (Abbildung 81c) und 
aus dem mittleren Leiterbahnbereich der Mäanderstruktur (Abbildung 81d). In beiden Aufnah-
men ist ein deutliches Kornwachstum zu erkennen, jedoch sind die Körner, welche im mittleren 
Leiterbahnbereich entstanden sind deutlich größer im Vergleich zu den Körnern am Leiterbahn-
wendepunkt. Die Körner im mittleren Leiterbahnbereich weisen eine Größe von etwa 250 nm 
bis 800 nm auf. Demgegenüber beträgt die Korngröße in den Leiterbahnwendepunkten lediglich 
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etwa 50 nm bis 250 nm. In beiden Aufnahmen sind Poren in der gesinterten Struktur zu erken-
nen, wobei die Bildung größerer Poren (250 nm bis 300 nm) im mittleren Leiterbahnbereich 
beobachtet werden kann. Diese treten jedoch lediglich vereinzelt auf. Im Vergleich dazu sind die 
Poren im Wendepunktbereich feiner (< 150 nm) und häufiger. Das Korngrößenwachstum ist von 
Temperatur und Dauer des Diffusionsprozesses abhängig, weshalb davon auszugehen ist, dass 
im Wendepunktbereich eine geringere Temperatur oder Sinterdauer vorlag. Die Stromstärke ist 
zu jedem Zeitpunkt des Prozesses innerhalb der Struktur identisch, womit auch die Versuchs-
dauer identisch ist. Vor diesem Hintergrund wird von einem Einfluss der Sintertemperatur aus-
gegangen. Im mittleren Bereich der Struktur entsteht möglicherweise aufgrund des Strukturlay-
outs eine größere Wärmemenge pro Flächeneinheit. Aufgrund dessen erfolgt hier die stärkste 
Erwärmung der Struktur, wodurch sich größere Körner im Vergleich zum Randbereich der 
Struktur ausbilden. 
 
(a) 
 
(b) 
(c) 
 
(d) 
Abbildung 81: a/b: Elektrische Sinterung einer Ink Jet gedruckten Ag-Struktur; REM-
Aufnahmen der Struktur im hellen Bereich (c) und im dunklen Bereich (d) 
Abbildung 82 fasst die Ergebnisse der elektrischen Sinterung Ink Jet gedruckter Strukturen auf 
Glas zusammen, die Sinterparameter entsprechen denen der elektrischen Sinterung Aerosol Jet 
gedruckter Strukturen (vgl. Abbildung 76). Ebenfalls war eine Sinterspannung von 40 V in 
Kombination mit einem Vorwiderstand von 1000 Ω nicht geeignet, um eine elektrische Sinte-
rung zu initiieren. Das Anlegen einer Spannung von 70 V oder 100 V, mit einem Vorwiderstand 
von lediglich 100 Ω, führte zu einer Schädigung des Glassubstrates bzw. der gedruckten Struk-
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tur. Hingegen wurde mit einer Sinterspannung von 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω 
der geringste spezifische Widerstand erreicht. Insgesamt sind die Ergebnisse vergleichbar mit 
den Ergebnissen der elektrischen Sinterung Aerosol Jet gedruckter Strukturen. Am Beispiel der 
Ink Jet gedruckten Strukturen ergab sich jedoch bei allen Versuchen (mit Ausnahme von Ver-
such 2) eine geringere Stromdichte. Aufgrund dessen weisen die spezifischen Widerstände Ink 
Jet gedruckter Strukturen etwas höhere Werte, im Vergleich zu Aerosol Jet gedruckten Struktu-
ren, auf. 
 
Abbildung 82: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen auf 
Glas von der Stromdichte und dem damit verbundenen Temperaturanstieg 
Abbildung 83 stellt die Oberflächenmorphologie Ink Jet gedruckter Strukturen auf Glas nach 
der elektrischen Sinterung mit unterschiedlichen Parametern dar. Die Oberflächenmorphologie 
einer Struktur, die mit einer Sinterspannung von 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω 
elektrisch gesintert wurde verblieb weitestgehend partikulär. Vereinzelt ist ein Zusammenwach-
sen der Partikel zu beobachten. Wurde die Sinterung mit 70 V / 500 Ω durchgeführt, ist wiede-
rum keine Versinterung der Partikel zu beobachten. Eine weitere Erhöhung der Sinterspannung 
auf 100 V mit einem Vorwiderstand von 500 Ω führte hingegen zu einer deutlichen Vernetzung 
des Gefüges, wobei die Stromdichte geringer war, als bei einer Sinterung mit 40 V / 100 Ω. 
Zudem wurde ebenfalls eine zweistufige elektrische Sinterung vorgenommen. Hierfür wurde 
zunächst eine elektrische Sinterung mit 70 V / 500 Ω durchgeführt und im Anschluss mit 40 V / 
100 Ω. Die Oberflächenmorphologie ist vergleichbar mit einer Sinterung, welche lediglich mit 
einer Sinterspannung von 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω vorgenommen wurde, d.h. 
es kann vereinzelt das Zusammenwachsen der Partikel beobachtet werden. 
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U = 40 V 
RS = 100 Ω 
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(b) 
U = 70 V 
RS = 500 Ω 
 
(c) 
 
(d) 
U = 100 V 
RS = 500 Ω 
 
(e) 
 
(f) 
zweistufige  
Sinterung 
 
1. U = 70 V 
RS = 500 Ω 
 
2. U = 40 V 
RS = 100 Ω 
 
(g) 
 
(h) 
Abbildung 83: Oberflächenmorphologie Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen auf Glas nach der 
elektrischen Sinterung unter verschiedenen Versuchsbedingungen 
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Im Vergleich zu Aerosol Jet gedruckten Ag-Strukturen nach der elektrischen Sinterung wiesen 
die Ink Jet gedruckten Strukturen nach der elektrischen Sinterung eine deutlich geringere Ver-
sinterung auf. Während eine Sinterspannung von 40 V / 100 Ω an Aerosol Jet gedruckten Ag-
Strukturen zu der Bildung von Körnern führt, verblieb eine Ink Jet gedruckte Struktur unter 
gleichen Sinterbedingungen weitestgehend partikulär. Zudem ist die errechnete Temperatur der 
Ink Jet gedruckten Strukturen während der elektrischen Sinterung geringer. 
 
Photonische Vorsinterung 
Die Grundleitfähigkeit der Ag-Strukturen wurde für die elektrische Sinterung typischerweise 
mittels Auslagerung auf einer Heizplatte realisiert. Wie bereits gezeigt wurde, kann die elektri-
sche Leitfähigkeit mittels photonischer Sinterung eingestellt und im Anschluss elektrisch gesin-
tert werden. Hierfür wurden Ink Jet gedruckte Strukturen auf Polyimid, PET und Glas zunächst 
aufgedruckt und mittels BG40 oder RG715 Filter bestrahlt. Die anschließende elektrische Sinte-
rung erfolgte mit einer Spannung von 70 V und einem Vorwiderstand von 500 Ω (PI-Folie und 
Glas) bzw. 1000 Ω (PET-Folie).Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Abbildung 84 zu-
sammengefasst. Auf PET-Folie war die elektrische Sinterung der photonisch vorgesinterten 
Strukturen nicht erfolgreich, die Beaufschlagung mit elektrischem Strom führte zu Strukturde-
fekten. Hingegen konnten Strukturen auf Glas und PI-Folie durch eine elektrische Sinterung 
nach der photonischen Vorsinterung, hinsichtlich ihres spezifischen Widerstands, verbessert 
werden. 
 
Abbildung 84: Sukzessive Sinterung Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen auf Glas und PI-Folie  
mittels photonischer und elektrische Sinterprozesse 
Aus den Ergebnissen der Versuchsreihe auf PI-Folie ist ersichtlich, dass hierbei lediglich eine 
geringfügige, nicht signifikante Absenkung des spezifischen Widerstands auf etwa 9,7x bulk-Ag 
erfolgt. Auf Glassubstraten konnten durch die photonische Sinterung ebenfalls elektrische leit-
fähige Strukturen realisiert werden, die durch eine weitere elektrische Sinterung signifikant 
verbessert werden konnten. Nach einer elektrischen Sinterung mit 70 V / 500 Ω entsprach der 
spezifische Widerstand etwa 12,2x bulk-Ag, eine Sinterung mit 40 V / 100 Ω resultierte in ei-
nem Widerstand von etwa 9,2x bulk-Ag. Abbildung 85 zeigt die Oberflächenmorphologie einer 
Ink Jet gedruckten Struktur, welche zunächst photonisch mittels RG715 und einem Blitzröhren-
abstand von 8 mm gesintert wurde. Im Anschluss daran erfolgte die elektrische Sinterung mit 
einer Sinterspannung von 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω. Hierbei ist die Vernetzung 
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der Partikel zu erkennen, wobei jedoch kein dichtes Gefüge entstanden ist. Im Vergleich zu dem 
in Abbildung 83a dargestellten Versuch, bei dem eine Ag-Struktur ohne photonische Vorsinte-
rung mit identischen Parametern elektrisch gesintert wurde, ist durch die Kombination der pho-
tonischen und elektrischen Sinterung eine deutlich fortgeschrittene Sinterung zu erkennen. 
 
Abbildung 85: Morphologie einer Ink Jet gedruckten Ag-Struktur auf Glas nach photonischer Sin-
terung mittels RG715 Filter (1x 8 mm) und anschließender elektrischer Sinterung mit  
40 V und 100 Ω 
4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Es konnte gezeigt werden, dass Aerosol Jet bzw. Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen mit einem 
elektrischen Sinterprozess auf verschiedenen Substraten versintert werden können. Insbesondere 
eignen sich Glas oder Polymerfolien. Demgegenüber konnte mit dem elektrischen Sinterprozess 
keine Versinterung Aerosol Jet oder Ink Jet gedruckter CuNiMn-Strukturen erreicht werden. Bei 
Beaufschlagung der Strukturen kam es bei verschiedenen Sinterparametern zu einer Zerstörung 
der Strukturen.  
Der Ausgangswiderstand der gedruckten Silberstrukturen vor der elektrischen Sinterung sollte 
weniger als 10 kΩ betragen, sofern die Struktur auf einem Glas- oder Polyimidsubstrat aufge-
druckt ist und mit einer Sinterspannung von mindestens 50 V gesintert werden kann. Andern-
falls kommt es zu einer deutlichen Verlängerung des Sinterprozesses. Aufgrund der geringeren 
Temperaturbeständigkeit von PET-Substraten konnte eine Sinterung mit 50 V nicht durchge-
führt werden, da es in diesem Fall zu einer Schädigung des Substrates kommt. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die Sinterspannung für diese Substrate auf 30 V reduziert, wobei hier teilweise 
Strukturschädigungen beobachtet wurden. Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen wiesen nach 
einer Sinterung mit 40 V / 100 Ω  auf Glas einen spezifischen Widerstand auf, der lediglich 1,9x 
höher lag als der entsprechende Wert von bulk-Ag. Für Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen ergab 
sich unter gleichen Bedingungen ein Faktor von 4,7. Diese Unterschiede begründen sich aus der 
unterschiedlichen Schichtmorphologie Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Strukturen. Für 
hochohmige Strukturen (ca. 10 kΩ) ist ein zweistufiger Sinterprozess von Vorteil, wobei zu-
nächst eine hohe Spannung (z.B. 100 V) und ein Vorwiderstand von 500 Ω bis 1000 Ω angelegt 
wird. Nachdem der Strukturwiderstand mit diesem Prozess auf unter 1 kΩ abgesenkt wurde, 
kann mit einer Spannung von 40 V und einem Vorwiderstand von 100 Ω der Strukturwiderstand 
weiter abgesenkt werden. 
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4.5 Elektrische Sinterung auf einen definierten elektrischen Widerstand  
Das unter 3.4.2 beschriebene Modul zu elektrischen Zielsinterung wurde für Aerosol Jet und Ink 
Jet gedruckte Strukturen verwendet. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Versuchsreihen 
dargestellt. 
Zur Untersuchung des Verhaltens des elektronischen Regelmoduls wurden DMS Strukturen auf 
Glassubstrate gedruckt und elektrisch gesintert. Das Regelmodul wurde auf einen Zielwider-
stand von 250 Ω eingestellt. Der in Abbildung 86 dargestellte Ausgangsstrom der Spannungs-
quelle verdeutlicht, dass der definierte Widerstand der Silber-DMS nach einer Prozessdauer von 
etwa 4,6 s erreicht wurde. Nach einer Prozessdauer von etwa 4,5 s ist ein Anstieg des Stroms zu 
beobachten. Ist der Zielwiderstand erreicht, unterbricht das Modul den Stromfluss in der Struk-
tur und der an der Spannungsquelle gemessene Ausgangsstrom erreicht den voreingestellten 
Grenzwert von etwa 0,6 A. Hierbei ist der Strom, der auf die Struktur wirkt deutlich geringer. 
Der in der Versuchsreihe erreichte Endwiderstand betrug 247,75 Ω ± 2,63 Ω. Der Ausgangswi-
derstand der Strukturen betrug hierbei 4971 Ω ± 2066 Ω. Zusammen mit einem Vorwiderstand 
von 100 Ω und einem Kontaktwiderstand von etwa 2 Ω besitzt der Versuchsaufbau einen Ge-
samtwiderstand von 349,6 Ω. Bei einer angelegten Spannung von 60 V errechnet sich nach dem 
Ohm’schen Gesetz ein maximaler Strom von 0,172 A. In Abbildung 86b ist zu sehen, dass in-
nerhalb von 1 ms ein Anstieg des Stroms von 0,146 A auf 0,177 A erfolgte. Da der errechnete 
Maximalstrom zwischen diesen beiden Werten liegt, ist davon auszugehen, dass der Bypass im 
elektronischen Regelungsmodul innerhalb von 1 ms geschlossen wird. Darauf deutet ebenso der 
starke Anstieg des gemessenen Stroms hin. 
  
(a) (b) 
Abbildung 86: Ausgangsstrom der Spannungsquelle während des elektrischen Sinterprozesses von 
Silber auf Glas, (a): Übersicht, (b) finale Prozessphase 
In Abbildung 87 sind REM-Aufnahmen der Oberfläche einer elektrisch gesinterten Ag-Struktur 
auf Glas dargestellt, welche mit den oben genannten Parametern (60 V, Zielwiderstand 250 Ω) 
gesintert wurde. Es ist zu sehen, dass die Oberflächenpartikel lediglich vereinzelt zusammen-
gewachsen sind. Vor diesem Hintergrund wurde die Spannung auf 95 V erhöht, um eine Ver-
dichtung der Strukturen zu erreichen. Obgleich der Zielwiderstand wiederum auf 250 Ω einge-
stellt wurde, resultierte die Sinterung mit 95 V in einem Gesamtwiderstand von 228 Ω. Durch 
die höhere Leistung in der Leiterbahn resultiert hieraus eine stärkere Erwärmung der Struktur, 
weshalb es nach der Unterbrechung des Sinterprozesses zu einer weiteren Sinterung kommt. 
Entsprechend ist ein Offset im Regelungsmodul einzustellen. Im Vergleich zur Sinterung mit 
60 V resultiert die Sinterung mit 95 V in einem Zusammenwachsen der Partikel, wobei weiter-
hin Poren in der Struktur zu erkennen sind.  
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(a) 60 V 
 
(b) 95 V 
Abbildung 87: Elektrische Sinterung von Silber auf einen definierten Widerstand von 250 Ω mit  
(a) 60 V bzw. (b) 95 V 
Obgleich das Regelungsmodul theoretisch für Sinterspannungen von bis zu 100 V ausgelegt ist, 
wurde nach mehreren Versuchen mit einer Sinterspannung von 95 V ein Defekt des Moduls 
festgestellt, welcher möglicherweise auf die relativ hohe Sinterspannung zurückzuführen ist. 
Weitere Versuche wurden daher mit einer Sinterspannung von maximal 50 V durchgeführt, um 
eine Beschädigung des Moduls zu vermeiden. 
 
4.5.1 Abhängigkeit des Prozesses vom Druckverfahren und Substrat 
Tabelle 12 fasst die Ergebnisse der elektrischen Zielsinterung auf Glas zusammen. Die Struktu-
ren wurden auf Widerstände von 250 Ω, 150 Ω und 50 Ω gesintert. Hierfür wurde eine Sinter-
spannung von 50 V über das elektronische Regelungsmodul angelegt. Das Modul wurde ent-
sprechend der genannten Widerstände eingestellt, wobei sich in den Versuchen zeigte, dass  ein 
Offset für jedes Substrat und angestrebten Zielwiderstand zu ermitteln ist. Der am Regelungs-
modul eingestellte Widerstand entspricht in dieser Konfiguration des Gerätes somit nicht exakt 
dem gewünschten elektrischen Zielwiderstand. Dies ergibt sich aus der Abhängigkeit des 
elektrischen Sinterprozesses von der thermischen Leitfähigkeit des Substrates. Eine geringe 
thermische Leitfähigkeit des Substrates resultiert in einem Wärmestau an der Grenzfläche zwi-
schen Substrat und gedruckter Struktur. Für Aerosol Jet gedruckte Strukturen war ein größerer 
Offset erforderlich als für Ink Jet gedruckte Strukturen. Dennoch konnten mit beiden Verfahren 
gedruckte Strukturen erfolgreich auf einen definierten Widerstand gesintert werden. Bei diesen 
Versuchen wurde eine maximale Standardabweichung vom mittleren Endwiderstand von ledig-
lich 2 % ermittelt. Es kam hierbei zu Abweichungen vom anvisierten Zielwiderstand, welche 
aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Feineinstellung des Potentiometers am Regelungsmodul 
oder durch den relativ unpräzisen, Referenzwiderstand auftraten.  
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Tabelle 12: Elektrische Sinterung Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen auf Glas 
Versuch-
Nr. 
Sinter-
spannung 
[V] 
Soll-
Widerstand 
[Ω] 
Modul-
einstellung 
[Ω] 
Ausgangs-
widerstand 
[Ω] 
Ist-Widerstand [Ω] 
Aerosol Jet 
1 
[n=3] 
50 250 370 
3955,75 ± 
1620,73 
244,62 ± 2,57 
2 
[n=3] 
50 150 235 
2732,00 ± 
1447,71 
163,61± 2,70 
3 
[n=4] 
50 50 100 
1889,50 ± 
653,53 
55,89 ± 0,30 
Ink Jet 
4 
[n=3] 
50 250 296 
2810 ± 
941,78 
246,67 ± 0,17 
5 
[n=4] 
50 150 200 
4068,50 ± 
1816,42 
152,29 ± 0,71 
6 
[n=5] 
50 50 72 
3875,60 ± 
1260,41 
50,10 ± 1,07 
Die Eignung der elektrischen Sinterung auf einen definierten elektrischen Widerstand wurde an 
Ag-Strukturen auf verschiedenen Substraten überprüft. Es wurden Polyimid- und PET-Folien 
als Substrate verwendet. Die Sinterung der Strukturen auf lackiertem Aluminium war nicht 
möglich, da die Sinterspannung bei Verwendung des Regelungsmoduls auf 50 V beschränkt 
werden sollte, damit eine Beschädigung des Moduls durch eine hohe Sinterspannung vermieden 
wird (siehe oben, Kapitel 4.5). Wie bereits zuvor beschrieben, ist eine Sinterung auf Aluminium 
lediglich bei einer Sinterspannung von 100 V möglich. In der folgenden Tabelle 13 ist der Ist-
Widerstand dem Soll-Widerstand gegenübergestellt, hierbei wurde eine Spannung von 30 V 
bzw. 50 V an die Strukturen angelegt. Bezüglich der Sinterung auf PET-Folie können Strukturen 
mit einem Soll-Widerstand von 250 Ω realisiert werden. Geringe Widerstände konnten auf PET-
Folie nicht erreicht werden, da es jeweils zu einer Schädigung der Struktur kam. Demgegenüber 
konnten mit einer Sinterspannung von 50 V auf PI-Folie die Ag-Strukturen gesintert werden. 
Der jeweilige Ist-Widerstand weicht teilweise deutlich vom Soll-Widerstand ab, wobei dies mit 
dem Offset des Regelungsmoduls zusammenhängt. Die geringste Abweichung von etwa 1 % 
konnte hierbei bei einem Soll-Widerstand von 150 Ω auf PI-Folie erreicht werden. Da die Sinte-
rung der Ag-Strukturen auf PET weitestgehend erfolglos war, wurden auf diesen Substraten 
Versuche mit einer Sinterspannung von lediglich 30 V durchgeführt. Die mittlere Abweichung 
des Strukturwiderstands vom Soll-Widerstand von 250 Ω beträgt für beide Substrate etwa 1 % 
bis 2 %. Geringere Soll-Widerstände führten zu einer strukturellen Schädigung der Leiterbahn. 
Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen wurden ebenfalls auf Polymerfolien auf einen vordefinierten 
Zielwiderstand gesintert, diese Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 13 zusammengefasst. Hier-
für wurde zunächst ebenfalls eine elektrische Spannung von 50 V eingestellt. Auf Polyimidfolie 
konnten Strukturen auf einen Widerstand von 250 Ω und 150 Ω gesintert werden. Bei der Sinte-
rung auf einen Widerstand von lediglich 50 Ω kam es zu einer Zerstörung der Struktur bzw. zu 
einer Schädigung des Substrates. Daher wurde die Sinterspannung auf 30 V reduziert, wodurch 
sich die Sinterdauer erhöht. Vor diesem Hintergrund wurde eine zweistufige Sinterung der 
Strukturen vorgenommen. Zunächst erfolgte die Sinterung auf einen Widerstand von etwa 
135 Ω mit 50 V und im Anschluss daran die Sinterung mit 30 V, wobei das Regelungsmodul 
wiederum auf 120 Ω eingestellt wurde. Die elektrische Zielsinterung mit diesen Parametern 
resultierte in Strukturen mit einem durchschnittlichen Widerstand von etwa 88 Ω.  
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Hierbei kam es bereits zu einer starken Wölbung des Substrates im Bereich der Struktur. Zudem 
wurde der Sinterprozess manuell abgebrochen, da nach einer schnellen Erhöhung des fließenden 
Stroms der Prozess nicht automatisch unterbrochen wurde. Dies deutet darauf hin, dass der ge-
ringstmögliche Widerstand erreicht ist, dieser jedoch nicht dem Zielwiderstand (+ Offset) ent-
spricht.  
Tabelle 13: Elektrische Sinterung auf einen vordefinierten Widerstand von Aerosol Jet und Ink Jet 
gedruckten Ag-Strukturen auf unterschiedlichen Substraten mit einer Sinterspannung von 30 V 
oder 50V  
Substrat 
Versuch-
Nr. 
Sinter-
spannung 
[V] 
Soll-
Widerstand 
[Ω] 
Modul-
einstellung 
[Ω] 
Ausgangs-
widerstand 
[Ω] 
Ist-Widerstand 
[Ω] 
Aerosol Jet 
PET-Folie 
1 
[n=5] 
50 250 350 
1861,80 ± 
210,12 
250,00 ± 3,46 
2 
[n=3] 
50 150 220 
2119,33 ± 
87,82 
Defekt 
3 
[n=3] 
30 150 220 
458,52 ± 
236,67 
177,60 ± 9,05 
PI-Folie 
4 
[n=5] 
50 250 350 
3598,60 ± 
436,81 
270,22 ± 15,00 
5 
[n=4] 
50 150 220 
2331,00 ± 
173,93 
148,138 ± 1,58 
 
6 
[n=3] 
50 50 120 
2274,75 ± 
205,88 
64,652 ± 1,33 
Ink Jet 
PET-Folie 
1 
[n=3] 
50 250 320 
4127,65 ± 
1126,88 
Defekt 
2 
[n=3] 
30 250 320 
2441,67 ± 
902,21 
1300 ± 40,01  
(beendet nach 60 
Min.) 
PI-Folie 
3 
[n=4] 
50 250 400 
6899,33 ± 
1217,22 
246,821 ± 1,51 
4 
[n=4] 
50 150 220 
1669,80 ± 
2024,26  
153,11 ± 5,33 
5 
[n=3] 
50 50 130 
3457,46 ± 
1710,05 
88,68 ± 1,58 
 
4.5.2 Zusammenfassung der Ergebnisse 
In diesem Abschnitt wurde die elektrische Sinterung auf einen vordefinierten Zielwiderstand 
vorgestellt. Hierfür wurde ein elektronisches Regelungsmodul verwendet, welches parallel zur 
gedruckten Struktur geschaltet wird. Bei Erreichung des vordefinierten Zielwiderstands wird der 
Sinterprozess unterbrochen. Es ist jedoch notwendig, in Abhängigkeit vom verwendeten Druck-
prozess und Substrat ein Offset zur Einstellung des Regelungsmoduls zu ermitteln.  
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen konnten auf verschiedenen Substraten auf ei-
nen Zielwiderstand gesintert werden. Die Abweichung des erreichten Ist-Wertes vom Soll-Wert 
ist dabei wesentlich von der präzisen Einstellung des Regelungsmoduls abhängig. Jedoch be-
trägt die typische Standardabweichung vom Ist-Wert lediglich 2 %. Somit ist eine Sinterung von 
gedruckten Strukturen mit einer weitaus geringeren Streuung hinsichtlich des Endwiderstands, 
im Vergleich zur Ofensinterung oder photonischen Sinterung, möglich. 
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5 Diskussion 
Gedruckte funktionale Dispersionen auf nanopartikulärer Basis erfordern eine thermische Be-
handlung zur Herstellung elektrisch leitfähiger Strukturen. Es werden kurze Prozesszeiten und 
die Verwendung temperatursensitiver Substrate angestrebt, jedoch ist die konventionelle Ofen-
sinterung hierfür häufig ungeeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, welchen Ein-
fluss die durch den Druckprozess entstandene Schichtmorphologie auf den elektrischen Struk-
turwiderstand nach der Sinterung aufweist. Zunächst wurde hierfür die Schichtmorphologie der 
gedruckten Strukturen im ungesinterten Zustand betrachtet. Zur Erreichung eines möglichst 
geringen spezifischen Widerstands auf temperaturstabilen und temperatursensitiven Substraten 
wurden, neben der Ofensinterung, die photonische und elektrische Sinterung eingesetzt. Mit 
diesen Sinterverfahren sollte den unterschiedlichen Materialeigenschaften in inhomogenen und 
homogenen Strukturen begegnet werden. Tabelle 14 fasst die verwendeten Druckverfahren, 
Materialien und Sinterverfahren zusammen.  
Tabelle 14: Verwendete Druckverfahren, Dispersionen, Substrate und Sinterverfahren 
Druckverfahren 
Schicht- 
morphologie 
Dispersion Substrat Sinterung 
Aerosol Jet inhomogen 
Ag 
CuNiMn(DEG) 
CuNiMn(TGME) 
Glas 
Aluminium 
PET-Folie 
PI-Folie 
Ofen 
photonisch 
elektrisch 
Ink Jet homogen 
Ag 
CuNiMn(TGME) 
 
5.1 Struktureigenschaften im ungesinterter und ofengesinterter Strukturen  
Schichtmorphologie und elektrische Eigenschaften von Ag-Strukturen 
Untersuchungen gedruckter Ag-Strukturen zeigten, dass sich durch den Aerosol Jet Prozess 
kugelförmige Agglomerate, mit einem Durchmesser von 0,5 µm bis 2 µm, aus den Primärparti-
keln der TGME-basierten Ag-Dispersion bilden. Die Entstehung der Agglomerate aus den Aero-
soltropfen ist abhängig vom flüssigen Trägermedium der Dispersion, der verwendeten 
Schlauchheizungstemperatur und der Transportschlauchlänge. Hierbei konnte gezeigt werden, 
dass eine Reduzierung der Schlauchheizungstemperatur von 110 °C auf 65 °C zu einer signifi-
kanten Verringerung der Agglomerate führt. Des Weiteren kommt auch ein Einfluss der Strö-
mungsgeschwindigkeit in Betracht, da hiermit die Verweildauer des Aerosols im Transport-
schlauch und ggf. dessen Temperatur durch die Strömungsgeschwindigkeit verändert wird. Die 
Verdampfung der Flüssigkeit im Aerosol resultiert in einem Kontakt der enthaltenen Primärpar-
tikel, welcher zu der beschriebenen Agglomeration führt. Ein Modell hierfür wurde in Abbil-
dung 25 vorgestellt. Die Bildung der beschriebenen Agglomerate tritt generell an Dispersionen 
auf TGME-Basis auf, jedoch nicht an den CuNiMn-Dispersionen auf DEG-Basis. Dies liegt in 
den Verdampfungseigenschaften der beiden Flüssigkeiten begründet. Während DEG einen 
Dampfdruck von etwa 0,8 Pa bei 20 °C aufweist, liegt der Dampfdruck von TGME bei etwa 
1,33 Pa [WA13]. Die thermogravimetrische Analyse zeigt, dass TGME-basierte Dispersionen 
bereits bei einer Temperatur unterhalb von etwa 80 °C einen Masseverlust aufweisen, der bei 
DEG-basierten Dispersionen in einem vergleichbaren Umfang erst ab etwa 160 °C zu beobach-
ten ist.  
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Die Agglomeratbildung führt zu einer Erhöhung des spezifischen Widerstands ofengesinterter 
(150 °C und 250 °C) Ag-Strukturen. Begründet liegt dies in der entstandenen Porengrößenver-
teilung, welche aus den im Druckprozess entstandenen Agglomeraten besteht. Wird einem Par-
tikelagglomerat Wärme zugeführt, welche Sinterprozesse innerhalb des Agglomerates auslösen, 
ist von einem intrapartikulärem (inneren) Effekt zu sprechen. Als äußerer Effekt werden dem-
gegenüber interpartikuläre Mechanismen verstanden [Fan08]. Intrapartikuläre Mechanismen 
umfassen insbesondere den Wärmetransport von der Agglomeratoberfläche in das Innere des 
Partikelagglomerats. Aufgrund der relativ dichten Packung eines Partikelagglomerats ist der 
Porenraum innerhalb des Agglomerats relativ klein und somit leicht zu reduzieren. Die interpar-
tikuläre Mechanismen umfassen vor allem die an den Kontaktstellen zwischen zwei Agglomera-
ten auftretenden Materialdiffusionsprozesse und somit das Zusammenwachsen der einzelnen 
Partikelagglomerate. Der Abbau der relativ großen Poren zwischen den Partikelagglomeraten 
erfordert hingegen einen höheren Energieeintrag, da weniger Kontaktstellen zwischen den Par-
tikelagglomeraten existieren [Ger96]. Aufgrund dieser intra- und interpartikulären Sinterung ist 
eine höhere Energiezufuhr zur Reduzierung des Porenraumes in der Struktur erforderlich. Der 
Vergleich der Oberflächenmorphologie bei einer Temperatur von 150 °C zeigt, dass die Partikel 
Ink Jet gedruckter Ag-Strukturen, welche eine höhere Packungsdichte aufweisen, nach 120  
Minuten bereits zusammenwachsen, dies ist bei Aerosol Jet gedruckten Strukturen, aufgrund der 
Agglomerate, nicht zu beobachten.  
An Aerosol Jet gedruckten Strukturen wurde durch eine Verlängerung der Ofensinterung bei  
150 °C von 30 auf bis zu 120 Minuten keine signifikante Veränderung der Partikel an der Struk-
turoberfläche beobachtet. Jedoch wurde eine Abnahme des spezifischen Widerstands gemessen, 
welche somit nicht durch eine fortschreitende Sinterung zu erklären ist. Hier kann es bereits auf 
atomarer Ebene zu einem Materialtransport gekommen sein, wodurch sich der elektrische Wi-
derstand verringert. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, dass erst nach einer längeren ther-
mischen Auslagerung bei 150 °C die organischen Bestandteile der Dispersion vollständig ausge-
trieben sind, da die thermogravimetrische Analyse der Ag-Dispersion einen Masseverlust im 
Temperaturbereich von 150 °C bis etwa 200 °C zeigte. Ohne eine organische Schicht auf der 
Oberfläche der Partikel reduziert sich der elektrische Kontaktwiderstand zwischen den Partikeln 
[Lov79], wodurch der elektrische Widerstand ohne Sinterung der Partikel sinkt. Eine Sinterung 
bei 250 °C führte bei allen untersuchten Sinterdauern zu einer deutlich fortgeschrittenen Vernet-
zung der Partikeln. Bei einer Sintertemperatur von 250 °C konnte hingegen kein Einfluss der 
Sinterdauer festgestellt werden. Sinterprozesse sind generell temperatur- und zeitabhängig, je-
doch tritt bei einer relativ hohen Sintertemperatur der Einfluss der Sinterdauer in den Hinter-
grund. Die relativ hohe Energiezufuhr bei einer hohen Sintertemperatur führt zu einem verstärk-
ten Materialtransport. Eine relativ geringe Sintertemperatur hingegen führt zu einem relativ 
langsamen Materialtransport, weshalb eine längere Sinterdauer zu wählen ist. Für Aerosol Jet 
gedruckte Strukturen wurde zudem ein Einfluss der Aufheizrate bei einer Sintertemperatur von 
250 °C auf den spezifischen Widerstand ermittelt. Hierbei wurde mit einer höheren Aufheizrate 
von 10 K/min ein signifikant geringerer spezifischer Widerstand erreicht, was sich mit Ergeb-
nissen aus der Literatur deckt [Jam09]. Relativ hohe Aufheizraten gehen mit einer Verdichtung 
des Sinterkörpers einher, im Gegensatz dazu führt eine geringe Heizrate zwar zu einem Zusam-
menwachsen der Partikel, nicht jedoch zu einer Verdichtung. Eine höhere Dichte gedruckter 
Strukturen ist erstrebenswert, da diese in einem geringeren spezifischen Widerstand resultiert.  
Ink Jet gedruckte Strukturen weisen nach einer Ofensinterung über 60 Minuten bei 150 °C 
ebenfalls ein weiterhin partikuläres Gefüge auf, wobei eine Erhöhung der Sinterdauer auf 120 
Minuten ein Zusammenwachsen der Partikel bewirkt. Während eine Erhöhung der Sinterdauer 
von 30 Minuten auf 60 Minuten zu einer Verringerung des spezifischen Widerstands führt, steigt 
dieser nach einer Sinterung über 120 Minuten wiederum an. Hierbei ist auffällig, dass eine Sin-
terung über 60 Minuten bei 150 °C zu einem spezifischen Widerstand führt, der vergleichbar 
mit einer Sinterung bei 250 °C ist. Dies widerspricht sowohl theoretischen Überlegungen, als 
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auch den an Aerosol Jet gedruckten Strukturen ermittelten Ergebnissen, weshalb hier von einem 
Messfehler als Ursache ausgegangen wird. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass 
eine Verlängerung der Sinterdauer von 30 Minuten auf 60 Minuten bei einer Temperatur von 
250 °C keinen signifikanten Einfluss auf den spezifischen Widerstand der Struktur aufweist. 
Hinsichtlich der Variation der Aufheizrate konnte an Ink Jet gedruckten Strukturen kein Einfluss 
bei einer Sintertemperatur von 150 °C oder 250 °C festgestellt werden. Durch das relativ dichte 
Gefüge Ink Jet gedruckter Strukturen ist durch eine höhere Aufheizrate keine stärkere Verdich-
tung zu erwarten (im Gegensatz zu den porösen Aerosol Jet gedruckten Strukturen). 
Aufgrund ihrer Schichtmorphologie weisen Ink Jet gedruckte Strukturen bis zu einer Sintertem-
peratur von 175 °C einen signifikant geringeren spezifischen Widerstand auf als Aerosol Jet 
gedruckte Strukturen. Dies liegt in der Schichtmorphologie begründet. Während Aerosol Jet 
gedruckte Strukturen aus agglomerierten, inhomogen gepackten Nanopartikeln bestehen, und 
somit die oben beschriebenen intra- und interpartikulären Sinterprozesse ablaufen, bilden Ink Jet 
gedruckte Strukturen einen relativ dichten, homogen gepackten nanopartikulären Film auf der 
Substratoberfläche. Durch das relativ dicht gepackte Gefüge Ink Jet gedruckter Strukturen errei-
chen diese, im Vergleich zu den porösen Aerosol Jet gedruckten Strukturen, einen geringeren 
spezifischen Widerstand bei Sintertemperaturen bis 175 °C im Ofen. Ab einer Temperatur von 
200 °C kommt es zu einer Angleichung des spezifischen Widerstands, was darauf hindeutet, 
dass die jeweiligen Schichtmorphologien annähernd identisch sind. Dies konnte mit REM-
Aufnahmen belegt werden. Eine Sintertemperatur von 200 °C ist ausreichend hoch, um im be-
trachteten Sinterzeitraum von 30 Minuten eine Angleichung der Schichtmorphologien zu errei-
chen. Es wird davon ausgegangen, dass Ink Jet gedruckte Strukturen in weniger als 30 Minuten 
den dargestellten Zustand erreichen, während Aerosol Jet gedruckte Strukturen ebenfalls weni-
ger als 30 Minuten, aber länger als die Ink Jet gedruckten Strukturen zur Erreichung des darge-
stellten Zustands benötigen, da hier größere Porenräume abgebaut werden. Obgleich Ink Jet 
gedruckte Strukturen somit geringfügig länger im erreichten Zustand verbleiben, ist kein signi-
fikant höherer Materialtransport gegenüber Aerosol Jet gedruckten Strukturen zu beobachten. 
Eine Erhöhung der Sintertemperatur auf 300 °C, bei gleichzeitiger Verwendung einer Wasser-
stoffatmosphäre, resultierte für beide Druckverfahren im geringsten spezifischen Widerstand 
aller Ofensinterversuche. Dies liegt in der höheren Sintertemperatur und auch der verwendeten 
Wasserstoffatmosphäre begründet. Größere Körner resultieren in einer höheren Dichte des Sin-
terkörpers, wobei die Korngröße aus einer Bewegung der Korngrenze resultiert. Eine saubere 
(oxidfreie) Korngrenze, welche durch eine Sinterung unter Wasserstoff entsteht, unterstützt die-
se Korngrenzenbewegung. Hingegen hindert eine Stickstoffatmosphäre den Materialtransport, 
wodurch sich die Ausbildung von Korngrenzen verlangsamt und die Dichte des Sinterkörpers 
geringer ist [But12]. Somit resultiert aus der Sinterung unter Wasserstoff eine homogene, dichte 
Oberfläche der Ag-Strukturen, welche in dieser Ausprägung bei der Sinterung unter anderen 
Atmosphären nicht zu beobachten ist.  
 
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von CuNiMn(DEG)-Strukturen 
Beim Aerosol Jet Prozess von CuNiMn(DEG) konnte eine Rissbildung in der Struktur beobach-
tet werden, die unmittelbar nach dem Druckprozess auftrat. Ursächlich hierfür ist der Tempera-
turunterschied vom relativ warmen Aerosol, welches auf eine deutlich kühlere Substratoberflä-
che trifft. Hierbei kommt es zu einer Abkühlung und Schrumpfung der gedruckten Struktur, 
wodurch Risse entstehen können. Wird die Substrattemperatur auf 100 °C erhöht, sind keine 
Risse in der Struktur zu beobachten; die Temperaturdifferenz vom Aerosol zum Substrat ist mit 
diesen Parametern ausreichend gering. Obgleich an diesen Aerosol Jet gedruckten 
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CuNiMn(DEG)-Strukturen keine Risse nach dem Aerosoldruckprozess beobachtet wurden, 
führte eine relativ geringe Auslagerungstemperatur von 200 °C im Ofen oder eine Auslagerung 
im Vakuum zu Rissen in der Struktur. Dies deutet auf einen negativen Einfluss der Verdampfung 
des DEG auf die Mikrostruktur hin. Aufgrund des relativ hohen DEG-Anteils in der Dispersion 
(etwa 90 Gew. % bzw. 98,5 Vol. %), führt die Verdampfung des DEG zu Freiräumen zwischen 
den Partikeln, welche in Rissen resultieren. Weiterhin konnte bereits bei einer Temperatur von 
200 °C das Zusammenwachsen der Partikelagglomerate beobachtet werden, wodurch es zu ei-
ner Schrumpfung und Rissbildung in der Struktur kommt. Aufgrund dieses Strukturverhaltens 
konnten keine elektrisch leitfähigen Strukturen aus einer CuNiMn(DEG)-Struktur mittels 
Ofensinterung realisiert werden. Bei einer Sintertemperatur von 600 °C unter Wasserstoff kam 
es zu einem ausgeprägten Sinterschrumpf, wobei die entstandenen Bruchstücke in sich versin-
tert sind. Die in-situ Charakterisierung einer TEM-Lamelle aus CuNiMn(DEG) wies Cu-reiche 
und in Ni-reiche Segmente auf. In diesem Zusammenhang konnte beobachtet werden, dass die 
Cu-reichen Abschnitte bereits ab einer Temperatur von 300 °C, die Ni-reichen Segmente hinge-
gen erst ab einer Temperatur von 700 °C versintern. Sofern diese Materialsegmentierung typisch 
für Aerosol Jet gedruckte CuNiMn(DEG)-Strukturen sein sollte, liegt hierin ein weiterer Me-
chanismus zur Bildung von Rissen. Während die Cu-reichen Segmente bereits versintern und 
dadurch schrumpfen, verbleiben die Ni-reichen Segmente partikulär. Hieraus können sich Risse 
zwischen den bereits gesinterten Bereichen und den partikulären Bereichen entwickeln. Weiter-
hin kann es bei der thermischen Behandlung von metallischen Nanopartikeln zunächst zu einer 
Expansion des Partikeldurchmessers kommen, der durch eine thermische Ausdehnung verur-
sacht wird. Hieran schließt sich eine Schrumpfung der Nanopartikel, aufgrund der Oberflä-
chensinterung, an [Moo05]. 
 
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Der Effekt der Agglomeratbildung während des Druckprozesses ist auch bei TGME-basierten 
CuNiMn-Dispersionen zu beobachten. Während eine Schlauchheizungstemperatur von 110 °C 
in einer deutlich ausgeprägten Agglomeratbildung resultierte, konnte dieser Effekt durch eine 
Herabsetzung der Schlauchheizungstemperatur auf 65 °C signifikant reduziert werden. Der hier-
für verantwortliche Mechanismus wurde bereits anhand der Ag-Dispersion beschrieben, auf-
grund des identischen flüssigen Trägermediums bei dieser CuNiMn-Dispersion sind somit auch 
vergleichbare Verdampfungseffekte zu erwarten. 
REM-Untersuchungen an Aerosol Jet gedruckter CuNiMn(TGME)-Strukturen nach einer 
Ofensinterung bei Temperaturen von 300 °C bis 750 °C unter Wasserstoffatmosphäre zeigten, 
dass das Zusammenwachsen der Partikel bei etwa 600 °C über 60 Minuten (Heiz-/Kühlrate 
1 K/min) beginnt. Aufgrund der Partikelgröße und der relativ geringen Packungsdichte der Ae-
rosol Jet gedruckten CuNiMn(TGME)-Struktur kam es zu einem ausgeprägten Sinterschrumpf, 
wodurch Risse in der Struktur entstanden. Auch an diesen Strukturen konnte keine elektrische 
Leitfähigkeit gemessen werden. Auffällig hierbei ist die im Vergleich zu CuNiMn(DEG) höhere 
Sintertemperatur. Das Zusammenwachsen von CuNiMn-Partikeln einer DEG-basierten Disper-
sion beginnt bereits bei einer Temperatur von 200 °C. Demgegenüber zeigen die REM-
Aufnahmen der TGME-basierten Dispersion eine beginnende Sinterung ab einer Temperatur 
von etwa 600 °C. Da es sich um das gleiche Ausgangsmaterial aus dem VERL-Prozess handelt, 
kann ein Einfluss des Herstellungsprozesses ausgeschlossen werden. Diese signifikante Diffe-
renz hinsichtlich der Sinter-temperatur liegt in der Oberflächenoxidation der CuNiMn-Partikel 
der TGME-Dispersion begründet. Bei der Herstellung der TGME-basierten Dispersion aus der 
DEG-basierten Dispersion wird das DEG weitestgehend verdampft und die verbleibende hoch-
konzentrierte CuNiMn-Dispersion mit TGME wiederum rückverdünnt. Es ist nicht auszuschlie-
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ßen, dass es hierbei zu einer Oxidation der Partikeln kommt. Eine XPS-Analyse zeigte, dass die 
CuNiMn-Partikel in der TGME-basierten Dispersion bereits im oxidierten Zustand vorliegen. 
Wie auch bei der Ag-Dispersion erfolgte das Drucken des CuNiMn(TGME) mittels Ink Jet ohne 
die Entstehung von Agglomeraten. Während des Druckprozesses kam es regelmäßig zu einer 
Verstopfung der Druckkopfdüsen. Diese Dispersion beinhaltet keine Additive, die beispielswei-
se die Oberflächenspannung oder die Partikelstabilität beeinflussen. Somit kann die Sedimenta-
tion der Partikel im Druckkopf zu einer Verstopfung der Düsen führen. Insgesamt konnte die 
CuNiMn(TGME)-basierte Dispersion aus diesen Gründen zwar mittels Ink Jet verdruckt wer-
den, jedoch wies die Druckqualität eine geringe Reproduzierbarkeit auf. Aufgrund der rissigen, 
porösen Oberfläche und dem damit verbundenen hohen elektrischen Widerstand Ink Jet ge-
druckter CuNiMn(TGME)-Strukturen nach einer Ofensinterung bei 300 °C unter Wasserstoff, 
wurde mit diesen Strukturen keine weiteren Ofensinterversuche durchgeführt. Mögliche Riss-
bildungsmechanismen sind wiederum die Verdampfung der Dispersion, mögliches Partikel-
wachstum mit anschließender Schrumpfung, sowie der relativ geringe Füllstoffgehalt in der 
Dispersion. 
 
Technische Anwendbarkeit 
Somit ergibt sich aus diesen Untersuchungen, dass keine der beiden verwendeten Dispersionen 
für gedruckte CuNiMn-Strukturen ideal ist. Die Verwendung des DEG als Trägermedium für 
das CuNiMn ist insofern problematisch, als dass lediglich ein relativ geringer Füllstoffanteil 
realisierbar ist, welcher während der thermischen Behandlung in einer Rissbildung resultiert. 
Grundsätzlich ist TGME bezüglich der Viskosität und Oberflächenspannung für Druckprozesse 
geeignet, zudem ist ein dadurch ein höherer Füllstoffanteil möglich. Jedoch ist es nachteilig, 
dass die Partikel bereits in oxidierter Form in der Dispersion vorliegen. Das CuNiMn wird im 
Vakuum direkt in das DEG abgeschieden, wodurch keine Oxidation der Partikel erfolgt. Der 
Austausch der Flüssigkeit (DEG  TGME) führt zu der beobachteten Partikeloxidation. Zur 
Verhinderung der Oxidation bei einem Flüssigkeitsaustausch lässt sich möglicherweise ein Ad-
ditiv bereits in die DEG-basierte Dispersion einbringen, welches eine schützende Schicht auf 
der Partikeloberfläche bildet. Denkbar wäre hier beispielsweise die Zugabe von Polyvinylpyrro-
lidon. Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Schicht aus diesem Material bei der photonischen 
Sinterung zu einer Reduktion bestehender Oxidschichten auf Kupfernanopartikeln beitragen 
kann [Han11], [Hwa12]. 
Ofensinterprozesse sind in der Pulvermetallurgie etabliert, weshalb Öfen von verschiedenen 
Herstellern bezogen werden können. Weiterhin ist die Ofentechnik aus technischer Sicht als 
ausgereift zu erachten. Ofensinterprozesse ermöglichen eine präzise Prozesssteuerung hinsicht-
lich Aufheiz- und Abkühlrate, sowie Haltedauer und Maximaltemperatur. Ein entscheidender 
Vorteil liegt in der Verwendung neutraler oder reduzierender Prozessgase. Grundsätzlich eignen 
sich Ofensinterprozesse für Labor- und industrielle Anwendungen. Die Anwendbarkeit im Be-
reich der gedruckten Elektronik ist wesentlich von wirtschaftlichen bzw. produktionstechni-
schen Aspekten abhängig. Bei der Abwägung für oder gegen diesen Prozess, ist die Erwärmung 
des gesamten Substrates auf eine Temperatur im Bereich von typischerweise 100 °C bis 300 °C 
von Bedeutung. Diese Temperaturbelastung ist ein kritischer Aspekt, der ggf. die Verwendung 
von Ofensinterprozessen verhindert. Tabelle 15 fasst die Ergebnisse zur Anwendbarkeit zusam-
men. 
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Tabelle 15: Eignung der Ofensinterung für gedruckte Ag- und CuNiMn-Strukturen 
Ofensinterung 
Prozess 
Dispersion 
Aerosol Jet 
Ag 
Aerosol Jet 
CuNiMn(DEG) 
Aerosol Jet 
CuNiMn(TGME) 
Ink Jet 
Ag 
Ink Jet 
CuNiMn(TGME) 
Sinterung  
erfolgreich 
ja nein teilweise ja teilweise 
Minimaler 
spezifischer 
Widerstand 
~ 2x – 4x  
bulk-Ag 
- 
> 370x  
bulk-Konstantan  
~ 2x – 4x 
bulk-Ag 
> 100x  
bulk-Konstantan 
Die Sinterung gedruckter Mikrostrukturen mit einem Ofensinterprozess ist aus wirtschaftlicher 
Perspektive aufgrund der langen Prozesszeiten (> 30 Minuten) und der relativ hohen Temperatu-
ren nachteilig. Beispielsweise verfügt der in dieser Arbeit verwendete Umlufttrockenschrank 
über eine Anschlussleistung von 2,32 kW (60 Minuten Betrieb = 2,32 kWh). Der Einsatz von 
Prozessgasen erhöht die Kosten für diesen Prozess. 
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5.2 Struktureigenschaften photonisch gesinterter Strukturen 
Han et al. und Hösel et al. wiesen nach, dass mittels eines Xenonblitzes Ink Jet gedruckte Ag- 
und Cu-Strukturen versintert werden können [Han11], [Hos12]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
die Untersuchung dieses Sinterverfahrens auf Aerosol Jet gedruckte Ag- und CuNiMn-
Strukturen mit ihrer speziellen Oberflächenmorphologie ausgedehnt. Darüber hinaus wurden 
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte CuNiMn-Strukturen hinsichtlich einer Versinterung nach ei-
ner Bestrahlung mittels Xenonblitz untersucht. 
Die Erwärmung von nanopartikulären Metallen durch einen hochenergetischen Lichtimpuls 
beruht auf dem Prinzip der Anregung von Elektronen durch die Strahlung. Die in dieser Arbeit 
verwendete Blitzröhre wurde typischerweise nur wenige Millimeter oberhalb der zu sinternden 
Struktur platziert. Der Lichtimpuls wird durch eine Gasentladung in der Blitzröhre hervorgeru-
fen, wobei es zu einem Temperaturanstieg in der Blitzröhre kommt. Die entstandene Wärme 
wird über das Glas der Blitzröhre an die Umgebung abgegeben und wirkt daher, in Abhängig-
keit vom Blitzröhrenabstand, auch auf die gedruckte Struktur. Thermopapier verfärbt sich bei 
einer Bestrahlung mit dem Xenonlichtimpuls deutlich, weshalb eine Beeinflussung der gedruck-
ten Strukturen durch die Wärmeentwicklung der Blitzröhre möglich erscheint. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die photonische Sinterung überwiegend mit optischen Filtern durchgeführt. Auf 
Thermopapier konnte gezeigt werden, dass diese den thermischen Einfluss der Blitzröhre auf 
das Substrat zumeist vollständig unterbinden. Lediglich bei der Verwendung des Filters BG40 
wurde eine leichte Verfärbung des Thermopapiers festgestellt. Da die Dicke und Glasart bei den 
verwendeten Filtern identisch ist, ist davon auszugehen, dass die Verfärbung des Papiers aus den 
transmissionsoptischen Eigenschaften des BG40 folgt. Aus den Transmissionsspektren der ver-
wendeten Filter ergibt sich, dass die Transmission der Wellenlängen im Bereich von 400 nm bis 
etwa 600 nm bei hoher Intensität in der beschriebenen Verfärbung des Papiers resultiert. Dies 
könnte auf die spezifischen Absorptionseigenschaften des Thermopapiers zurückzuführen sein. 
Aufgrund der geringen, bzw. nicht vorhandenen Verfärbung des Thermopapiers bei Verwendung 
optischer Glasfilter wird davon ausgegangen, dass die Wärmeentwicklung der Blitzröhre und 
deren Wärmeleitung durch die Luft keinen direkten Einfluss auf die Sinterung der Strukturen 
aufweist. Eine Fehlerquelle hinsichtlich der Reproduzierbarkeit besteht in der manuellen Positi-
onierung der Blitzröhre über dem Sinterteil. Die Intensität des Lichtimpulses ist in der Mitte der 
Blitzröhre am höchsten, und fällt, in Abhängigkeit von der Röhrenlänge, zu deren Seiten ab. 
Darüber hinaus schwankt die Intensität des Lichtspektrums bei jeder Auslösung. Die Schwan-
kungsbreite wird dabei von der Blitzröhrenlänge beeinflusst [Ham05].  
 
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von Ag-Strukturen 
Die Sinterung gedruckter metallischer Strukturen mit einem Lichtimpuls hängt von den Absorp-
tionseigenschaften des jeweiligen Materials ab. Abbildung 12 zeigt die Absorptionsspektren der 
verwendeten Ag-Dispersion. Das Maximum der Lichtabsorption der Ag-Dispersion resultiert 
aus der Oberflächenplasmonresonanz, welche für die verwendete Ag-Dispersion bei 436 nm 
liegt. Weiterhin wurden der Einfluss der unterschiedlichen Parameter, wie Schichthöhenabhän-
gigkeit, multiple Bestrahlung und Blitzenergie, auf den spezifischen Widerstand der gedruckten 
Strukturen untersucht.  
Eine hohe Schichtdicke nach dem Druckprozess wirkt sich negativ auf das Sinterergebnis aus. 
Einerseits erhöhte sich der spezifische Widerstand, andererseits kam es mitunter zu einer Ablö-
sung der Strukturen. Die Querschnittsanalyse der gedruckten Strukturen zeigte jedoch keine 
Hinweise darauf, dass eine Abhängigkeit der Partikelsinterung von der Schichtdicke besteht. 
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Somit besteht die Möglichkeit, dass lediglich die Strukturoberfläche einer photonisch gesinter-
ten Struktur entscheidend für die elektrische Leitfähigkeit einer Struktur ist. Insofern geht ein 
höherer Strukturquerschnitt mit einer Zunahme des spezifischen Widerstands einher. Dieser 
Zusammenhang ist in Formel (13) dargelegt. 
Da die Oberfläche der Struktur durch die photonische Versinterung stärker reflektiert [Öhl12] 
und die Partikel zusammenwachsen, führt eine multiple Bestrahlung der Strukturen zu keiner 
fortgeschrittenen Sinterung, was durch den annähernd identischen spezifischen Widerstand be-
legt wird. In den entsprechenden REM-Aufnahmen ist nach einer multiplen Bestrahlung eine 
Zunahme der Si-O-haltigen Partikel auf der Oberfläche zu beobachten. Dies könnte darin be-
gründet liegen, dass die Struktur mehrfach erwärmt und somit ein größerer Anteil der enthalte-
nen Organik ausgetrieben wird. Die auffälligste Veränderung konnte bei dem Vergleich der 
Oberflächenmorphologie einfach und mehrfach bestrahlter Ag-Strukturen auf Glas beobachtet 
werden. Hierbei kam es zu einer deutlichen Vernetzung des Gefüges, welches auf den anderen 
Substraten nicht beobachtet wurde. Erwartet wurde, dass eine geringe Wärmeleitfähigkeit des 
Substrates mit einem Wärmestau an der Grenzfläche zwischen Struktur und Substrat einhergeht. 
Substrate mit einer geringen Wärmeleitfähigkeit (PI- und PET-Folie) würden somit in geringe-
ren spezifischen Widerständen der Strukturen resultieren. Durch den Wärmestau stünde mehr 
Energie zur Sinterung zur Verfügung. Dies ließ sich im Rahmen der durchgeführten Untersu-
chungen nicht nachweisen. Möglicherweise hat die Wärmeleitfähigkeit einen deutlich geringe-
ren Einfluss bei der photonischen Sinterung als angenommen. Die fortgeschrittene Sinterung auf 
dem Glassubstrat gegenüber den Strukturen auf PI- oder PET-Folie bzw. lackiertem Aluminium 
könnte daher auf andere Eigenschaften des Glases zurückzuführen sein. Beispielsweise kann es 
durch die Erwärmung der gedruckten Strukturen durch den Lichtimpuls, und der damit verbun-
denen lokalen Erwärmung des Substrates, zu einem Austreiben organischer Bestandteile der 
Folien bzw. des Lackes kommen, die eine weitere Sinterung behindern.  
Ebenso resultiert eine Erhöhung des Blitzröhrenabstandes in einer Zunahme des spezifischen 
Widerstands der Strukturen. Ausgehend von einer punktförmigen Lichtquelle ohne Reflektor 
errechnet sich die bestrahlte Fläche näherungsweise nach  
ALicht = 4∙π∙r² (14) 
wobei der Radius r den Abstand der bestrahlten Fläche darstellt. Eine Verdoppelung des Ab-
stands resultiert somit in einer Verringerung der Energie auf 25 %. Der von der Blitzröhre emit-
tierte Xenonblitz besitzt eine bestimmte Energie, z.B. 100 J. Bei einem Abstand von 1 mm zum 
Substrat beträgt die Flächenenergie 796 J/cm², bei einer Erhöhung des Abstandes auf 5 mm nur 
noch 32 J/cm². Diese rapide Abnahme der Flächenenergie bringt weniger Energie zur Sinterung 
in die Struktur ein, weshalb ein höherer spezifischer Widerstand messbar ist. In diesem Zusam-
menhang ist auch der Einfluss einer herabgesetzten Blitzenergie zu benennen, welche ebenfalls 
in einer Verringerung der flächenbezogenen Energie resultiert und höhere Widerstände zur Fol-
ge hat. 
Generell weisen Ag-Strukturen, die mittels Aerosol Jet oder Ink Jet auf ein Substrat aufgedruckt 
und photonisch gesintert wurden vergleichbare spezifische Widerstände auf. Diese liegen im 
Bereich von 2x bulk-Ag bis 32x bulk-Ag, und wurden jeweils unter Verwendung der optischen 
Filter BG40 und RG715 erzielt. Unter gleichen Bedingungen resultiert im Vergleich dazu ein 
höherer spezifischer Widerstand aus der Verwendung der Filter NG3 und UG1. Der optische 
Filter NG3 reduziert die Intensität des Lichtimpulses über das gesamte Spektrum auf etwa 10 % 
bis 20 % der Ausgangsintensität. Zudem erfolgt keine Transmission der energiereichen UV-
Strahlung. Somit hat dieser Filter den gleichen Effekt wie eine Erhöhung des Blitzröhrenabstan-
des oder eine Verringerung der emittierten Blitzenergie, welche jeweils in relativ hohen spezifi-
schen Widerständen resultierten. Der Filter UG1 transmittiert eine Intensität von etwa 80 % im 
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UV-Bereich, als auch bis zu 50 % Intensität im nahen IR-Bereich. Obgleich mit diesem Filter 
insbesondere die energiereiche UV-Strahlung transmittiert wird, ist diese allein offensichtlich 
nicht für eine Sinterung geeignet. Insbesondere wird die Resonanzfrequenz der Silberelektronen 
(436 nm) nicht transmittiert. Andere Wellenlängenbereiche des Silbers weisen eine verhältnis-
mäßig geringe Lichtabsorption auf, weshalb eine Versinterung mit diesem Filter nicht möglich 
ist.  
Hingegen transmittiert der Filter BG40 insbesondere im Bereich von 300 nm bis 600 nm, womit 
die Resonanzfrequenz des Silbers abgedeckt ist. Die Anregung der Elektronen führt zu einer 
Wärmeentwicklung, die in der Sinterung der Struktur resultiert. Vor diesem Hintergrund muss 
die Sinterung der Strukturen mittels RG715 eine andere Ursache haben, da dieser Filter erst ab 
einer Wellenlänge von 715 nm transmittiert und somit die Resonanzfrequenz des Silbers aus-
sperrt. Ein möglicher Effekt besteht in der Partikelagglomeration durch den (Aerosol Jet) 
Druckprozess. Wie bereits unter Abschnitt 2.2.3.4 dargestellt, geht eine Zunahme des Partikel-
durchmessers mit einer Rot-Verschiebung und Verbreiterung des Absorptionsspektrums einher 
[Lin99], was auch auf agglomerierte Partikel zutrifft [Hsu08]. Somit könnten gedruckte Ag-
Strukturen einen rotverschobenen und breiteren Absorptionsbereich aufweisen, der eine photo-
nische Sinterung mittels BG40 (TLicht = 300 nm – 600 nm) und RG715 (TLicht > 715 nm) ermög-
licht. 
 
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von CuNiMn(DEG)-Strukturen 
Das Absorptionsspektrum von CuNiMn(DEG) weist ein relatives Maximum bei 246 nm auf, 
wobei aus der Literatur keine Referenzwerte zu CuNiMn bekannt sind. Die einzelnen Legie-
rungsbestandteile weisen unterschiedliche Resonanzfrequenzen auf. Cu weist bei 557 nm bis 
570 nm eine Resonanzfrequenz auf [De98], während dies bei Mn im Bereich von 240 nm bis 
310 nm der Fall ist [Yes08]. Bei Ni-Partikeln sind die Ergebnisse der Literatur konträr: in der 
Arbeit von Pramanik et al. [Pra11] konnte an reinem Nickel, sowie bei der Legierung CuNi 
(ohne Mn) in SiO2 keine spezifische Absorption detektiert werden, hingegen zeigten 
Zhang et al. [Zha08] eine Plasmonresonanz an Ni-Partikeln in EG bei 355 nm auf. Somit kann 
das relative Maximum des CuNiMn(DEG)-Absorptionsspektrums bei 246 nm durch eine Kom-
bination der Materialeigenschaften der Legierungselemente und durch die relativ geringe Pri-
märpartikelgröße des CuNiMn im DEG hervorgerufen werden. Zusätzlich weist das Material, 
aufgrund seiner schwarzen Färbung, über das gesamte gemessene Spektrum eine deutliche Lich-
tabsorption auf. Wie bereits am Beispiel von Silber diskutiert wurde, kann das Absorptions-
spektrum der gedruckten Struktur durch eine Agglomeratbildung verschoben sein. Insgesamt 
trat durch den relativ geringen Dampfdruck des DEG nur eine geringe Agglomeratbildung auf.  
Versuche zur filterlosen photonischen Sinterung gedruckter CuNiMn-Strukturen auf Po-
lyimidfolie resultierten in einer Expansion des Substrates direkt unterhalb der Struktur. Die Ex-
pansion des Substrates deutet auf einen signifikanten Wärmetransfer von der Struktur in das 
Substrat hin. Aufgrund der Absorptionseigenschaften des CuNiMn werden weite Bereiche des 
Lichtspektrums absorbiert, woraus sich innerhalb der Struktur eine Temperatur entwickelt, die 
zu einer Substratschädigung führt. Laut Datenblatt weist die Polyimidfolie eine maximale Be-
triebstemperatur von 400 °C auf. Die Substratschädigung deutet darauf hin, dass die Temperatur 
unterhalb der gedruckten Struktur kurzzeitig eine höhere Temperaturbelastung erfährt. Simulati-
onen an Ag-Strukturen zeigten, dass Temperaturen von 600 °C bei der photonischen Sinterung 
erreicht werden können [Fan10]. Vorausgesetzt, diese Ergebnisse sind auf CuNiMn-Strukturen 
übertragbar, ist die Zersetzung organischer Bestandteile im Polyimid denkbar. Eine Zersetzung 
und Ausdehnung organischer Bestandteile könnte die beobachteten Poren zur Folge haben. Wei-
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terhin nimmt Polyimid Wasser auf, weshalb auch die Erwärmung des enthaltenen Wassers und 
dessen Verdampfung zu den beobachteten Poren führen kann. Bei Verwendung des optischen 
Filters RG715 (TLicht > 715 nm) wurde das Energieniveau des Lichtimpulses soweit abgesenkt, 
dass elektrisch leitfähige Strukturen auf PI realisiert werden konnten, deren Widerstand etwa 
290x bulk-Konstantan entsprach. Der geringste Widerstand auf lackiertem Aluminium betrug 
etwa 161x bulk-Konstantan. Hingegen ließ sich auf Glas und PET-Folie kein elektrischer Wi-
derstand an den bestrahlten Strukturen messen. An den Strukturen auf PET-Folie traten ausge-
prägte Risse auf, die darauf hindeuten, dass es trotz Verwendung eines optischen Filters zu einer 
Schädigung des Substrates kam, wie sie bei der filterlosen Sinterung auf Polyimidfolie aufgetre-
ten ist.  
Für die photonische Sinterung auf Polyimidfolie galt, dass eine Transmission unterhalb von 
715 nm in keinem messbaren Widerstand resultierte. Gleiches gilt für eine Erhöhung der Trans-
mission auf oberhalb von 1000 nm (RG1000). Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass die 
transmittierte Energie oberhalb von 1000 nm nicht mehr für eine Versinterung der Struktur aus-
reicht. Wird der transmittierte Bereich jedoch zu gering angesetzt, und somit energiereichere 
Strahlung transmittiert, können Risse entstehen, die in einer Schädigung der Struktur resultieren. 
In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Sinterung mittels BG40 teilweise erfolg-
reich war. Gegebenenfalls sind Strukturveränderungen, wie z. B. Schichthöhenschwankungen, 
für die geringe Reproduzierbarkeit der Sinterung mittels BG40 Filter verantwortlich.  
Wie bei der photonischen Sinterung von Silber resultiert eine Erhöhung des Blitzröhrenabstan-
des bei Strukturen auf Aluminiumsubstraten in höheren spezifischen Widerständen, da die Flä-
chenenergie der Bestrahlung abnimmt. In diesem Zusammenhang wurde auch die multiple Be-
strahlung von CuNiMn(DEG) betrachtet, wobei eine Zunahme des spezifischen Widerstands aus 
der multiplen Bestrahlung resultiert. Durch eine multiple Bestrahlung werden thermische Span-
nungen in der Struktur induziert, die zu einer zunehmenden Rissbildung in der Oberfläche führt 
und in einem damit einhergehenden höheren spezifischen Widerstand resultiert. Der Skinning-
Effekt konnte an CuNiMn-Strukturen nicht nachgewiesen werden. Bei der photonischen Sinte-
rung mittels RG715 Filter konnte auf Polyimid gezeigt werden, dass es innerhalb der Struktur 
zu der Bildung von Poren kommt, die im ungesinterten Zustand nicht zu erkennen sind. Die 
Poren entstehen durch die Verdampfung des DEG in der zu sinternden Struktur, welches sich 
ausdehnt und durch die poröse Schicht entweicht.  
Insgesamt stellte sich die photonische Sinterung von CuNiMn als schwierig dar. Durch die pho-
tonische Sinterung entsteht eine poröse Struktur, die insbesondere dann ausgeprägt ist, wenn 
kein optischer Filter verwendet wird. Aufgrund der Strukturerwärmung, welche durch die pho-
tonische Sinterung erfolgte, kommt es zu einer schlagartigen Verdampfung des Diethylengly-
kols. Die Verdampfung führt dazu, dass die Struktur porös ist und Oberflächendefekte, welche 
die Austrittstellen des Diethylenglykols darstellen, aufweist.  
 
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Die photospektrometrische Untersuchung der TGME-basierten CuNiMn-Dispersion zeigte kei-
ne spezifische Absorption im UV-Vis-Bereich. Da diese Dispersion aus der CuNiMn(DEG)-
Dispersion hergestellt wurde, ist möglicherweise eine Oxidbildung auf der Partikeloberfläche 
während der Dispersionsherstellung für dieses Verhalten verantwortlich. Jedoch erfolgt eine 
Lichtabsorption aufgrund der schwarzen Färbung der Partikel.  
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Da das TGME im Vergleich zu DEG bereits bei geringeren Temperaturen verdampft, wurden 
gedruckte Strukturen zunächst vor der photonischen Sinterung auf einer Heizplatte ausgelagert, 
um den Flüssigkeitsanteil zu reduzieren. Mit einer längeren Auslagerung der CuNiMn(TGME)-
Strukturen bei 150 °C oder 200 °C vor der photonischen Sinterung ging eine Verringerung des 
spezifischen Widerstands nach der Sinterung einher. Die Verringerung des TGME in der Struk-
tur bzw. auf der Partikeloberfläche durch die Auslagerung ermöglicht eine leichtere Sinterung 
der Partikel. Weiterhin wurde eine zweistufige Bestrahlung ohne vorangehende thermische Aus-
lagerung durchgeführt. Die Verwendung entsprechender Filter (VG9, BG40 und UG1), substitu-
iert werden kann. Erfolgt die Bestrahlung der Struktur zunächst mittels BG40 Filter, ist bereits 
ein elektrischer Widerstand messbar, welcher durch eine zweite Bestrahlung mittels RG850 
weiter reduziert wurde.  
Auffällig ist, dass in verschiedenen Versuchsreihen die Strukturen teilweise mittels des RG715 
Filters versintert werden konnten (thermische Auslagerung i.V.m. nachgelagerter photonischer 
Sinterung), während dies in weiteren Versuchsreihen (zweistufige photonische Sinterung) nicht 
erfolgreich war. Beide Versuchsreihen erfolgten auf Polyimid, weshalb Strukturveränderungen 
oder eine Veränderung der Intensität des Lichtimpulses für dieses unterschiedliche Verhalten 
verantwortlich sind. Beispielsweise könnte eine Veränderung der Schichthöhe in einem Aufbre-
chen der Struktur, durch thermisch induzierte Spannungen, resultieren, weshalb kein elektri-
scher Widerstand messbar ist. Weiterhin ist es denkbar, dass sich die abgegebene Energie oder 
das Spektrum der Xenonblitzröhre durch deren Erwärmung oder durch elektronisch verursachte 
Schwankungen, wie z. B. Stromschwankungen bei der Speisung der Blitzröhre, verändert. Eine 
Veränderung des Stroms kann in einer Veränderung des Spektrums resultieren [Bar69]. Generell 
zeigte sich in den Versuchen, dass eine zweistufige photonische Sinterung Vorteile gegenüber 
einer thermischen Auslagerung oder einer vor- bzw. nachgelagerten Ofensinterung bei 300 °C 
unter Wasserstoff aufweist. Während mit einer zweistufigen photonischen Sinterung ein spezifi-
scher Widerstand von 132x bulk-Konstantan erreicht wurde, führte eine Kombination aus pho-
tonischer und Ofensinterung zu einem spezifischen Widerstand von 390x bulk-Konstantan. In 
diesem Zusammenhang wurden bei den beiden Versuchsreihen jedoch unterschiedliche Aus-
gangswiderstände nach der photonischen Vorsinterung festgestellt, worin ein Grund für die ab-
weichenden Endwiderstände nach dem zweiten Prozessschritt liegen kann. REM-Aufnahmen 
ofengesinterter Strukturen, die bei 300 °C unter Wasserstoff gesintert wurden, zeigen zwar noch 
keine Sinterung der Primärpartikel, dennoch sind bereits Risse in der Struktur zu erkennen. So-
mit könnte eine weitere photonische Behandlung, aufgrund der hervorgerufenen thermischen 
Belastung, eine weitere Ausbildung von Rissen in ofengesinterten CuNiMn(TGME)-Strukturen 
zur Folge haben. REM-Aufnahmen zum Einfluss der photonischen Sinterung mittels optischer 
Filter auf die Schichtmorphologie von CuNiMn(TGME) zeigen, dass hierbei lediglich eine par-
tielle Sinterung der Partikel erfolgt, woraus sich (ggf. in Verbindung mit dem Partikelkontakt) 
der messbare elektrische Widerstand ergibt. In diesem Zusammenhang konnte aufgezeigt wer-
den, dass die Schlauchheizungstemperatur während des Druckprozesses, wie auch bei der 
TGME-basierten Ag-Dispersion, einen Einfluss auf den spezifischen Widerstand aufweist. Die 
Gründe hierfür wurden bereits im Abschnitt zur Sinterung von Silber diskutiert. Das partielle 
Zusammenwachsen deutet darauf hin, dass die eingebrachte Energie lediglich ausreichend für 
die Initiierung von Materialtransportprozessen an der Oberfläche ist, nicht jedoch um eine voll-
ständige Versinterung im Inneren der Strukturen zu erreichen.  
Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen weisen unter Verwendung optischer Filter spezi-
fische Widerstände von 60x bis 70x bulk-Konstantan auf, welche somit geringer als die ermittel-
ten Widerstände Aerosol Jet gedruckter Strukturen sind. Hierfür ist die etwas dichtere Packung 
des Ink Jet gedruckten Haufwerkes verantwortlich. Jedoch wurden auch an diesen Strukturen 
Risse festgestellt. Wurden Ink Jet gedruckte CuNiMn(TGME)-Strukturen ohne optischen Filter 
bestrahlt, kam es zu Strukturdefekten, die durch eine Ausdehnung der Polyimidfolie verursacht 
wurden. Dies deutet auf eine hohe Wärmeentwicklung im Bereich der Struktur hin. In dieser 
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Versuchsreihe war die Beobachtung von sphärischen Partikeln mit einem Durchmesser von bis 
zu 1 µm auffällig. Bisher waren Partikel dieser Größe lediglich beim Aerosol Jet Prozess aufge-
fallen, und wurden dort durch die Verdampfung der Flüssigkeit im transportierten Tropfen ver-
ursacht. Bei Ink Jet gedruckten Strukturen kann dieser Mechanismus nicht der Auslöser für die 
Entstehung dieser Partikel sein. Bei diesen Partikeln wurden zudem keine Primärpartikel an der 
Oberfläche, welche zudem teilweise eingedrückt ist, beobachtet. Möglicherweise ergaben sich 
die agglomerierten Partikel aus einer längeren Standzeit der Dispersion, wobei diese Partikel in 
weiteren REM-Untersuchungen an photonisch gesinterten Strukturen nicht beobachtet wurden.  
 
Temperaturabhängigkeit und Sensortest photonisch gesinterter Strukturen 
Die Realisierung von CuNiMn-Mikrostrukturen ist insbesondere aufgrund des theoretisch rela-
tiv geringen Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands (TCR) interessant. Vor die-
sem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit der TCR an photonisch gesinterten 
CuNiMn(DEG)-Strukturen bestimmt, indem eine Teststruktur mittels Aerosol Jet auf lackiertes 
Aluminiumsubstrat aufgedruckt und auf einer Heizplatte bis 110 °C erwärmt wurde. Aufgrund 
der kontinuierlichen Widerstandsmessung konnte ein Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstands von 0,29∙10-3 K-1 ermittelt werden, wobei der Literaturwert für bulk-Konstantan 
0,04∙10-3 K-1 beträgt. Diese Diskrepanz lässt sich mit der Zusammensetzung des CuNiMn erklä-
ren (Tabelle 3). Entgegen der Zusammensetzung von Konstantan (Cu0.55Ni0.44Mn0.01) wurde bei 
dem in dieser Arbeit verwendeten CuNiMn ein höherer Anteil Cu, sowie ein geringfügig höhe-
rer Anteil Mn, in einer gedruckten Struktur mittels EDX detektiert. Nach Davis resultiert ein 
höherer Cu-Anteil in einer CuNi-Legierung (ohne Mn) in einer Reduktion des Temperaturkoef-
fizientens [Dav01], weshalb hierin nicht die Ursache für den höheren TCR liegt. Weiterhin kann 
der TCR durch den Mangananteil in der Legierung verändert werden. Ein höherer Mangananteil 
erhöht den Temperaturkoeffizienten [Sto00], jedoch in einem weitaus geringeren Maße als Cu 
ihn reduziert, weshalb dies ebenfalls als Ursache ausgeschlossen werden kann. Darüber hinaus 
ist bekannt, dass auch die Temperaturbehandlung einen Einfluss auf den TCR aufweist [Sto00]. 
Während die EDX-Analyse an einer gedruckten, thermisch unbehandelten CuNiMn-Struktur 
erfolgte, erfuhr das CuNiMn ggf. während des Abscheideprozesses in der VERL-Anlage eine 
bestimmte thermische Belastung. Diese könnte eine Veränderung des TCR zur Folge haben. Die 
Bestimmung des TCR erfolgte wiederum an einer Struktur, die zuvor photonisch gesintert wur-
de, weshalb auch diese thermische Belastung zu einer Veränderung der Materialkennwerte bei-
tragen kann. Obgleich der für das gedruckte CuNiMn errechnete TCR im Vergleich zu bulk-
Konstantan höher ist, weist es weiterhin einen deutlich geringeren Wert als Ag (4,1∙10-3 K-1) auf. 
Da es sich bei dem Temperaturkoeffizienten eines Materials um einen intrinsischen Material-
kennwert handelt, sollte die Porosität der Struktur keinen direkten Einfluss auf das ermittelte 
Ergebnis aufweisen.  
Der Einfluss des höheren TCR des gedruckten CuNiMn(DEG)-DMS zeigte sich bei der zykli-
schen mechanischen Belastung im Sensorteststand, wobei ein Anstieg des Messsignals während 
der Versuchsdurchführung beobachtet wurde. Eine Temperaturabsenkung im Labor (Nachtab-
senkung der Heizung und reduzierter Luftwechsel) kompensierte den Anstieg des Messsignals, 
was die Temperaturabhängigkeit belegt. Die Amplitude des Messsignals blieb über die Ver-
suchsdauer nahezu konstant, womit die photonische Sinterung in einer mechanisch ausreichend 
stabilen Struktur resultiert. Im Gegensatz dazu zeigt das Messsignal des CuNiMn-DMS der 
TGME-basierten Dispersion keine zyklische Belastung, sondern einen tendenziell zufälligen 
Verlauf, welcher durch Defekte in der Struktur oder durch eine Oxidschicht auf der Partikel-
oberfläche zu erklären ist. Darauf deutet zudem der deutlich höhere Widerstand von etwa 24 kΩ 
der CuNiMn(TGME)-Struktur, gegenüber 3,3 kΩ eines CuNiMn/(DEG)-DMS, hin  
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Der Vergleich der Dehnung des Folien-DMS und des gedruckten CuNiMn(DEG)-DMS weist 
Unterschiede auf. Unterschiedliche Dehnungen resultieren aus einem abweichenden k-Faktor, 
welcher ein Materialkennwert für die Dehnungsempfindlichkeit ist und die Widerstandsände-
rung eines DMS bei einer bestimmten, longitudinalen Dehnung beschreibt. Der geringere k-
Faktor gedruckter Strukturen ist möglicherweise ein Resultat der Porosität der Struktur. Zudem 
wurde bereits im vorangegangenen Absatz beschrieben, dass auch eine frühere thermische Be-
lastung einen Einfluss auf Materialkennwerte aufweisen kann. Zudem entspricht die Zusam-
mensetzung des verdruckten Materials nicht exakt der Zusammensetzung von Konstantan 
(Cu0.55Ni0.44Mn0.01). Sowohl der Folien-DMS als auch der gedruckte CuNiMn(DEG)-DMS wei-
sen eine Hysterese hinsichtlich des elektrischen Widerstandserwärmung und Abkühlung auf. 
Dies könnte auf thermisch bedingte Veränderungen in der gedruckten Struktur hindeuten. Zu-
dem besteht die Möglichkeit, dass dieses Verhalten durch den Versuchsaufbau bedingt ist, da 
sich die verwendeten Kontaktklemmen ebenfalls erwärmen und in einem höheren Widerstand 
resultieren. 
 
Technische Anwendbarkeit 
Die photonische Sinterung weist aus technologischer Sicht einige Vorteile gegenüber der Ofen-
sinterung oder kontaktierenden elektrischen Sinterung auf. Einerseits ist dieses Verfahren deut-
lich schneller als die Ofen- oder elektrische Sinterung, andererseits ist es ein kontaktloses Ver-
fahren, welches sich relativ leicht in Druckanlagen integrieren lässt. Hierbei erfolgt eine sub-
stratschonende Sinterung, wobei durch optische Filter die Strahlungsabsorption durch ein 
Polymersubstrat weiter verringert werden kann. Aktuell sind von zwei Herstellern kommerzielle 
Systeme zur photonischen Sinterung für Labor und industrielle Anwendungen erhältlich. Die 
Vorteile bestehen in einer kurzen Prozesszeit, in einer hohen Taktfrequenz und einer leichten 
Integration in bestehende Prozesse, was dieses Verfahren insbesondere für die Sinterung Rolle-
zu-Rolle gedruckter Strukturen interessant macht. Zudem können so die Investitionskosten auf 
eine Vielzahl von Einheiten umgelegt werden. Wird davon ausgegangen, dass die theoretische 
Energie des Xenonblitzes 1000 J beträgt, ergibt sich daraus ein Stromverbrauch pro Blitz von 
0,28 Wh, sofern ein Photoblitzgerät verwendet wird. Bei Verwendung eines kontinuierlich be-
triebenen Netzteils ist der Stromverbrauch durch das entsprechende Netzteil bestimmt.  
Derzeitig ist nicht bekannt, inwieweit durch die Partikelagglomeration während des Aerosol Jet 
Prozesses die Absorptionseigenschaften des Silbers verändert werden. Jedoch wurde bereits 
thematisiert, dass durch größere Partikel eine Rotverschiebung des Absorptionsspektrums er-
folgt. Somit kann der Aerosol Jet Prozess einen Einfluss auf das Sinterverhalten auch bei der 
photonischen Sinterung aufweisen. Zudem wurde angeführt, dass sich die Intensität des 
Lichtimpulses verändern kann. Derartige Schwankungen können ebenfalls einen deutlichen 
Einfluss auf das Sinterergebnis aufweisen. Weiterhin wird die photonische Sinterung auch von 
den Eigenschaften des flüssigen Trägermediums beeinflusst, weshalb die Strukturfeuchtigkeit 
bei jedem Versuch idealerweise identisch sein sollte. Wie gezeigt wurde, ist dies bei der Ver-
wendung des Aerosol Jet Verfahrens, aufgrund von Prozessschwankungen, jedoch schwierig. 
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen lösen sich bei einer photonischen Sinterung 
ohne optischen Filter von der Substratoberfläche ab. Da die durch die Strukturen absorbierte 
Energie durch optische Filter zu reduzieren ist, ist die von dem Photoblitzgerät abgegebene Blit-
zenergie ausreichend. Die photonische Sinterung ist für Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte Struk-
turen gleichermaßen geeignet, die erzielten Widerstandswerte sind vergleichbar. In den Versu-
chen konnte ermittelt werden, dass sich insbesondere der Blauglasfilter BG40 und der 
Rotglasfilter RG715 für die photonische Sinterung von Ag-Strukturen eignen. Da die photoni-
sche Sinterung ohne diese Filter zu einer Strukturschädigung führt, sollten diese Filter für die 
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Sinterung von Ag-Strukturen generell verwendet werden. Hinzu kommt, dass die energiereiche 
UV-Strahlung, welche eventuell zu einer Schädigung von Foliensubstraten führen kann, durch 
optische Filter nicht transmittiert wird. Eine photonische Sinterung unterschiedlich dicker 
Schichten (etwa 2 µm und 10 µm) resultierte in geringeren spezifischen Widerständen der dün-
neren Strukturen. Somit sind Strukturen mit einer relativ geringen Schichthöhe scheinbar vor-
teilhaft, wobei die durchgeführten Versuche keine Festlegung eines idealen Schichthöhenbe-
reichs ermöglichen. Generell kann bei der photonischen Sinterung mittels des verwendeten 
Photoblitzgerätes mit maximaler Blitzenergie gearbeitet werden. Bei der Sinterung von Ag-
Strukturen sollten die Filter BG40 oder RG715 eingesetzt werden, wobei ein Blitzröhrenabstand 
von 8 mm auf Glas. PI und lackiertem Aluminium ausreichend ist. Auf PET-Folie ist eine Erhö-
hung des Blitzröhrenabstandes auf 17 mm erforderlich. 
Die photonische Sinterung von CuNiMn(DEG) sollte unter Verwendung eines Rotglasfilters 
RG715, RG850 oder RG1000 erfolgen. Hierbei ist ein Blitzröhrenabstand von 8 mm ausrei-
chend, um elektrisch leitfähige Strukturen zu realisieren. Auch hierbei sollte mit der maximalen 
Blitz-energie gearbeitet werden. Es zeigte sich, dass lediglich auf PI und lackiertem Aluminium 
elektrisch leitfähige Strukturen realisiert werden können. Obgleich die Strukturen elektrisch 
leitfähig waren, wurden Strukturdefekte und Poren beobachtet. Auf Glas und PET resultierten 
sämtliche Versuche in rissigen, nicht leitfähigen Strukturen. Da PET eine ähnlich geringe ther-
mische Leitfähigkeit aufweist wie PI, besteht eine andere Ursache bezüglich der Strukturschädi-
gung. PET ist möglicherweise aufgrund seiner relativ geringen Temperaturstabilität ungeeignet, 
welche mit etwa 115 °C bis 170 °C angegebenen ist. Somit besteht die Möglichkeit, dass selbst 
bei der Sinterung von CuNiMn-Strukturen mit optischen Filtern das Substrat durch die Struk-
turwärme geschädigt wird. Dies könnte beispielsweise ein Aufschmelzen oder Ausdehnung des 
Substrates sein, weshalb es zu einer Schädigung der CuNiMn-Struktur kommt. Glas weist hin-
gegen eine höhere Temperaturstabilität und Wärmeleitfähigkeit auf. Hier könnte die geringe 
Haftung der Struktur auf dem Substrat einen Einfluss auf die Rissbildung, durch eine geringfü-
gige Ablösung vom Substrat, haben. Obgleich die photonische Sinterung von CuNiMn(TGME) 
ebenfalls in elektrisch leitfähigen Strukturen resultierte, verblieb das Strukturgefüge weiterhin 
porös, sofern die optischen Filter BG40 oder RG850 verwendet wurden. Eine filterlose Sinte-
rung führte hingegen zu einer Vernetzung der Partikel, resultierte jedoch gleichzeitig in einer 
Schädigung der Struktur. Ausgehend von den Ergebnissen zur zyklisch mechanischen Belastung 
im Sensorteststand konnten im Rahmen dieser Arbeit keine adäquaten Sinterparameter für 
CuNiMn(TGME) ermittelt werden. Tabelle 16 fasst diese Ergebnisse zusammen. 
 
Tabelle 16: Eignung der photonischen Sinterung für gedruckte Ag- und CuNiMn-Strukturen 
photonische Sinterung 
Prozess 
Dispersion 
Aerosol Jet 
Ag 
Aerosol Jet 
CuNiMn(DEG) 
Aerosol Jet 
CuNiMn(TGME) 
Ink Jet 
Ag 
Ink Jet 
CuNiMn(TGME) 
Sinterung  
erfolgreich 
ja ja teilweise ja teilweise 
minimaler 
spezifischer 
Widerstand 
~ 2x – 15x -  
bulk-Ag 
~ 90x bulk-
Konstantan 
~ 130x bulk 
Konstantan- 
~ 4x – 30x 
bulk-Ag 
~ 60x – 70x bulk-
Konstantan 
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5.3 Struktureigenschaften elektrisch gesinterter Strukturen 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass Aerosol Jet gedruckte Ag-Strukturen bei 
gleichen elektrischen Sinterparametern in einem geringeren spezifischen Widerstand resultieren 
als Ink Jet gedruckte Strukturen. Darüber hinaus wurde gezeigt, dass gedruckte Ag-Strukturen 
auf einen definierten Widerstand gesintert werden können. 
 
Realisierung der elektrischen Grundleitfähigkeit 
Zur Durchführung des elektrischen Sinterprozesses ist eine geringe elektrische Leitfähigkeit der 
Struktur erforderlich, da andernfalls keine Elektronenbeweglichkeit in der Leiterbahn gegeben 
ist und somit auch keine Sinterung mittels ohmscher Erwärmung erfolgt. Zur Realisierung einer 
Grundleitfähigkeit wurden verschiedene Ansätze untersucht. Mit UV-Strahlung sollten die or-
ganischen Bestandteile der Dispersion zersetzt und der direkte Kontakt zwischen den Partikeln 
ermöglicht werden. Ag-Strukturen wiesen nach einer UV-Bestrahlung über 60 Minuten keine 
elektrische Leitfähigkeit auf, ggf. hätte eine Verlängerung der Bestrahlungsdauer ein gegenteili-
ges Ergebnis zur Folge haben können. Hierbei könnte die relativ geringe Leistung der UV-
Lampe von 6 W ein kritischer Parameter sein. Im Vergleich dazu weisen Flächenstrahler zur 
Härtung von Klebstoffen beispielsweise eine Leistung von 400 W und mehr auf (z.B. 
UVASPOT; Dr. Hönle AG, Gräfeling). Möglicherweise ist die UV-Absorption der gedruckten 
Dispersion insgesamt nicht ausreichend, um eine Verdampfung des Lösungsmittels und Zerset-
zung weiterer organischer Bestandteile zu initiieren. In diesem Zusammenhang wurde unter-
sucht, ob elektrisch leitfähige Strukturen mittels Atmosphärendruckplasma (AD-Plasma) reali-
siert werden können. Obgleich teilweise elektrische Widerstände realisiert werden konnten, kam 
es hierbei zu einer Schädigung von Substrat oder Struktur. Dies lag darin begründet, dass die 
AD-Plasmadüse mit einem relativ geringen Abstand von bis zu 2 mm über die Strukturen ge-
führt wurde. Dieser geringe Abstand ist notwendig, da eine Vergrößerung des Abstandes auch 
bei verschiedenen Verfahrgeschwindigkeiten zu nicht elektrisch leitfähigen Strukturen führte. 
Die Plasmatemperatur ist somit nicht ausreichend, um eine Vorsinterung der Strukturen zu reali-
sieren. Das Plasma wird durch einen Lichtbogen erzeugt, bei einem geringen Abstand der Plas-
madüse vom Substrat schlägt dieser auf das Substrat über. Der Lichtbogen wird mit einer ge-
pulsten Spannung von > 1 kV erzeugt, womit ein hoher Energieeintrag in die Struktur bzw. in 
das Substrat gegeben ist. Weitere Forschungsarbeiten zeigen jedoch, dass es mittels Atmosphä-
rendruckplasma möglich ist, elektrisch leitfähige Ag-Strukturen ohne Schädigung des Substrates 
zu realisieren [Wue12].  
Die elektrische Grundleitfähigkeit konnte mittels Heizplatte und photonischer Sinterung erreicht 
werden. Auf einer Heizplatte wurden die Strukturen bei 80 °C über 2 bis 10 Minuten ausgela-
gert. Hierbei kam es zu einer Verdampfung des Lösungsmittels und einem Abbau ggf. weiterer 
organischer Bestandteile, wodurch die Silberpartikel einen direkten Kontakt aufwiesen. Ebenso 
konnten photonisch gesinterte Strukturen einer elektrischen Sinterung unterzogen werden. Die 
Mechanismen der photonischen Sinterung wurden im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, 
deren spezielle Anwendung bzgl. einer nachfolgenden elektrischen Sinterung wird weiter unten 
dargelegt.  
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Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von Ag-Strukturen 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Aerosol Jet und Ink Jet gedruckte Strukturen mit elektrischen 
Spannungen von 40 V, 70 V oder 100 V beaufschlagt, wobei ein Vorwiderstand von 100 Ω, 
500 Ω oder 1000 Ω verwendet wurde. Eine hohe Spannung von 100 V eignet sich insbesondere 
zur elektrischen Sinterung von Strukturen mit einem relativ hohen Widerstand (~ 10 kΩ), da 
diese den Elektronen die Überwindung des elektrischen Widerstands des Leiters ermöglicht. 
Jedoch erfordert die Sinterung mit einer relativ hohen Spannung die Verwendung hochohmiger 
Vorwiderstände (500 Ω oder 1000 Ω), da es andernfalls zu einer Schädigung der Struktur durch 
eine starke lokale Erwärmung kommt.  
Strukturen, die mit einer Leistung von bis zu 5 W (100 V/500 Ω) gesintert wurden, wiesen einen 
höheren spezifischen Widerstand auf als Strukturen, die mit einer maximalen Leistung von le-
diglich 4 W (40 V/100 Ω) gesintert wurden. Hierbei ist die auf die Struktur wirkende Strom-
dichte ein kritischer Faktor, da eine höhere Stromdichte mit einer Verringerung des spezifischen 
Widerstands einhergeht. Je nach gewählten Sinterparametern ist der Strom nach dem 
Ohm’schen Gesetz begrenzt. Hierbei resultiert eine Sinterung mit 100 V/500 Ω theoretisch in 
einem maximalen Strom von 0,2 A, eine Sinterung mit 40 V/100 Ω resultiert in einem Maxi-
malstrom von 0,4 A. Wird von einem annähernd gleichbleibenden Strukturquerschnitt ausge-
gangen, ergibt sich eine höhere Stromdichte bei der Sinterung mit 40 V/100 Ω. Die Stromdichte 
ist deshalb von Bedeutung, da die Bewegung der Elektronen für die Erwärmung der Struktur 
verantwortlich ist. Durchquert eine Vielzahl von Ladungsträgern einen definierten Querschnitt, 
steigt die Temperatur des Leiters aufgrund der Zusammenstöße der Elektronen mit den Git-
teratomen des Materials. Eine Erhöhung der Stromdichte S (durch Erhöhung des Stromflusses 
oder Verringerung des Querschnitts) führt zu zunehmenden Zusammenstößen, wodurch es zu 
einer stärkeren Erwärmung im Vergleich zu einer geringeren Stromdichte kommt. Eine relativ 
geringe Stromdichte resultiert in einem weiterhin partikulären Gefüge, hingegen führt eine hö-
here Stromdichte zu einer ausgeprägten Sinterung mit Kornwachstum. In diesem Zusammen-
hang konnte zudem gezeigt werden, dass eine Abhängigkeit des spezifischen Widerstands von 
der Strukturlänge besteht. Anhand gerader Leiterbahnen mit einer Länge von 5 mm, 10 mm und 
30 mm konnte eine abnehmende Stromdichte mit zunehmender Leiterbahnlänge, und somit eine 
Erhöhung des spezifischen Widerstands, ermittelt werden. Eine längere Leiterbahn geht mit 
einem höheren Gesamtwiderstand einher, woraus sich nach dem Ohm’schen Gesetz bei gleicher 
Sinterspannung eine Verringerung des fließenden Stroms ergibt. Im Gegensatz dazu wurde auf-
gezeigt, dass ein 90 mm langes Mäander/DMS-Layout unter gleichen Sinterbedingungen in 
einem geringeren spezifischen Widerstand resultiert als eine gerade 5 mm Leiterbahn. Dies ist 
durch das Layout zu begründen, da die dicht nebeneinander liegenden Leiterbahnen des DMS 
zu einer lokal stärkeren Erwärmung führen, als eine isolierte Leiterbahn. Durch diese stärkere 
Erwärmung wird die Sinterung der Struktur unterstützt und resultiert in einem geringeren spezi-
fischen Widerstand. REM-Untersuchungen an Ink Jet gedruckten Strukturen zeigten, dass das 
Gefüge in den Leiterbahnwendepunkten am Rande der gedruckten Struktur weniger versintert 
als im Zentrum des Mäanderlayouts. 
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine zweistufige Sinterung untersucht. Diese ist ins-
besondere für die Sinterung hochohmiger Strukturen geeignet. Ein hoher Ausgangswiderstand 
wird dabei zunächst durch Beaufschlagung mit einer relativ hohen Spannung reduziert. Nach 
Abschluss dieses ersten Prozessschrittes erfolgt die Sinterung mit einer relativ geringen Span-
nung in Verbindung mit einem geringen Vorwiderstand, wodurch sich die Stromdichte erhöht. 
Hierbei konnte die Ausbildung von Körnern beobachtet werden, wobei diese im Vergleich zu 
einer einstufigen Sinterung jedoch kleiner waren und die Oberfläche insgesamt mehr Defekte 
aufwies. Dies liegt in dem relativ geringen Widerstand der Struktur nach dem ersten Sinter-
schritt begründet, da dieser bereits auf etwa 200 Ω reduziert wurde. Die umgesetzte Wärme-
menge ergibt sich nach Formel (8) aus  
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Q = I²Rt 
Unter gleichen Prozessbedingungen wird somit in Abhängigkeit vom Ausgangswiderstand eine 
unterschiedliche Wärmemenge in der Struktur umgesetzt. Bei der zweistufigen Sinterung ist der 
erste Prozessschritt mit einer stärkeren Begrenzung des Maximalstroms nicht zur Ausbildung 
von Körnern in der Struktur geeignet, jedoch wird der Strukturwiderstand deutlich verringert. 
Der zweite Sinterschritt mit 40 V/100 Ω erlaubt einen höheren Maximalstrom. Aufgrund des 
geringen Ausgangswiderstands und der damit verbundenen kurzen Sinterdauer wird eine gerin-
gere Wärmemenge umgesetzt als bei einer einstufigen Sinterung mit 40 V/100 Ω und einem 
höheren Ausgangswiderstand. In diesem Zusammenhang sei daraufhin gewiesen, dass der er-
rechnete Maximalstrom in den durchgeführten Versuchen, aufgrund der Wärmeumwandlung im 
Vorwiderstand und in der Struktur, nicht erreicht wird.  
Die elektrische Gleichstromsinterung Aerosol Jet gedruckter Strukturen resultiert in einem be-
rechneten Temperaturanstieg von 108 K bis 270 K, hingegen beträgt der maximale Temperatur-
anstieg bei Ink Jet gedruckten Strukturen unter sonst gleichen Bedingungen lediglich 71 K. Die-
ser berechnete Temperaturanstieg deckt sich mit Simulationen und experimentellen 
Untersuchungen von Alasto et al. [Ala10]. Während der elektrischen Sinterung von Ink Jet ge-
drucktem Silber kommt es zunächst zu einem Temperaturanstieg auf 100 °C. Hierbei kommt es 
zu einem kurzzeitigen Temperaturanstieg auf 200 °C bis 250 °C, wobei die Struktur in weniger 
als 5 ms wiederum auf etwa 100 °C abkühlt.  
Die deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Erwärmung Aerosol Jet und Ink Jet gedruckter 
Strukturen sind durch deren reale Querschnittfläche bedingt. Während die über Schichthöhe und 
Schichtbreite ermittelte Querschnittsfläche mit 68 µm² bzw. 69 µm² annähernd identisch ist, 
weisen Aerosol Jet gedruckte Strukturen im Vergleich zu Ink Jet gedruckten Strukturen eine 
höhere Porosität auf. Bei der Berechnung der Stromdichte werden die Abmaße der Struktur und 
die Stromstärke berücksichtigt, jedoch die reale Querschnittsfläche der Struktur vernachlässigt. 
Eine höhere Porosität geht mit einer höheren Stromdichte an den jeweiligen Kontaktstellen ein-
her. Die reale Stromdichte in den Aerosol Jet gedruckten Ag-Strukturen ist somit höher als die 
berechnete. Aufgrund dessen kommt es an den Kontaktstellen zwischen den Partikelagglomera-
ten zu einer sehr starken Temperaturerhöhung, die oberhalb des berechneten Wertes liegt. Diese 
Temperaturdifferenz resultiert in einer fortgeschrittenen Versinterung Aerosol Jet gedruckter 
Strukturen, wodurch sich geringere spezifische Widerstände Aerosol Jet gedruckter Ag-
Strukturen im Vergleich zu Ink Jet gedruckten Strukturen ergeben. Dieser Effekt zeigt sich im 
Übrigen auch an Ink Jet gedruckten Strukturen, sofern es zu Druckfehlern kommt, die eine Ein-
schnürung der Leiterbahn zur Folge haben. Im Bereich dieser Einschnürung ist das Auftreten 
eines Defekts wahrscheinlich, da es durch den verringerten Querschnitt zu einer Erhöhung der 
Stromdichte und somit zu einer starken lokalen Erwärmung kommt. 
Neben der Strukturporosität weisen die Strukturen unterschiedliche Aspektverhältnisse auf. 
Während Aerosol Jet gedruckte Strukturen etwa 50 µm breit und ca. 1,38 µm hoch sind, beträgt 
die Breite Ink Jet gedruckter Strukturen 150 µm, bei einer Schichthöhe von lediglich 0,45 µm. 
Zudem betrug die Länge der Teststrukturen 90 mm (Aerosol Jet) bzw. 70 mm (Ink Jet). Neben 
der höheren Porosität der Aerosol Jet gedruckten Struktur, die zu einer stärkeren Erwärmung 
führt, könnte somit auch die Kontaktfläche zum Substrat einen Einfluss auf die Temperatur 
aufweisen. Während die Kontaktfläche Ink Jet gedruckter Strukturen zum Substrat 10,5 µm² 
betrug, hatten Aerosol Jet gedruckte Strukturen eine Kontaktfläche von 4,5 µm². Der Einfluss 
der Kontaktfläche auf den Wärmetransfer zum Substrat lässt sich mit dem thermischen Wider-
stand Rth berechnen [Kre99]: 
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𝑅𝑡ℎ =  
𝐿
𝜆𝑇𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡
 (15) 
Der Kehrwert des thermischen Widerstandes stellt die übertragene Wärmeleistung dar. Hierbei 
ist L ist die Länge der Leiterbahn, λT stellt die thermische Leitfähigkeit des Silbers dar 
(429 W/m∙K) und AKontakt entspricht der Wärmeübertragungsfläche. In dieser Betrachtung wird 
lediglich die Wärmeübertragung betrachtet, nicht jedoch die über Konvektion abgeführte Wär-
memenge. Bei der Bildung des Kehrwertes aus dem thermischen Widerstand ist ersichtlich, dass 
mit einer größeren Kontaktfläche auch ein größerer Wärmefluss von der Wärmequelle (Leiter-
bahn) abgeführt wird. Ink Jet gedruckte Ag-Strukturen leiten 64 mW bei einem Temperaturab-
fall von 1 K ab. Im Gegensatz dazu leiten Aerosol Jet gedruckte Strukturen lediglich 21 mW bei 
einem Temperaturabfall von 1 K ab. Somit wird aufgrund der größeren Kontaktfläche Ink Jet 
gedruckter Strukturen mehr Wärme von der Struktur abgeführt.  
Die elektrische Sinterung wurde auf Polyimid- und PET-Folie, Glas und lackiertem Aluminium 
durchgeführt. Hierbei konnte eine Abhängigkeit der Sinterung vom Substrat beobachtet werden. 
Auf Aluminium war die Sinterung lediglich dann erfolgreich, wenn eine Sinterspannung von 
100 V mit einem Vorwiderstand von 100 Ω angelegt wurde. Eine Verringerung der Sinterspan-
nung führte aufgrund der relativ hohen thermischen Leitfähigkeit des Substrates zu keiner Ver-
sinterung der Struktur. Demgegenüber war für die Sinterung auf PET-Folie bereits bei einer 
Sinterspannung von 40 V ein Vorwiderstand von 1000 Ω erforderlich, da es andernfalls zu einer 
Schädigung des Substrates kam. Dies liegt in der geringen thermischen Leitfähigkeit des Sub-
strates, in Verbindung mit dessen relativ geringer Temperaturbeständigkeit, begründet. Auf Glas 
und Polyimidfolie konnte gleichermaßen ein breiteres Spektrum der Sinterparameter verwendet 
werden. Dies resultiert aus der jeweils relativ geringen thermischen Leitfähigkeit der Substrate 
in Verbindung mit einer ausreichenden Temperaturbeständigkeit. 
Weiterhin wurden Versuche zur Einstellung der erforderlichen elektrischen Grundleitfähigkeit 
mittels photonischer Sinterung durchgeführt. Hierfür wurden Ag-Strukturen zunächst mittels 
BG40 und RG715 Filter bestrahlt und anschließend mit einem Gleichstrom beaufschlagt. Hier-
bei wurden elektrische Widerstände im Bereich von 3,5x bulk-Ag (auf Aluminium) bis 15x 
bulk-Ag (auf PET) erreicht. Somit liegen die erreichten Widerstände in einem Bereich, der 
durch eine Ofensinterung bei 250 °C über 60 Minuten erreicht wurde. Die kombinierte photoni-
sche und elektrische Sinterung resultierte somit in höheren Widerständen als die elektrische 
Sinterung nach einer thermischen Auslagerung auf einer Heizplatte. Dies liegt darin begründet, 
dass durch die photonische Sinterung der elektrische Widerstand der Strukturen bereits deutlich 
herabgesetzt (< 1 kΩ) wurde, während die thermische Auslagerung in höheren Widerständen 
resultierte (1 kΩ bis etwa 10 kΩ). Durch den relativ geringen Widerstand nach der photonischen 
Vorsinterung fällt die Widerstandserwärmung durch die elektrische Beaufschlagung, im Ver-
gleich zu Strukturen mit höherem Ausgangswiderstand, geringer aus. Somit sind die erreichten 
spezifischen Widerstände der photonisch und elektrisch gesinterten Strukturen höher. Entspre-
chend sind in dem Strukturgefüge weiterhin die Partikelagglomerate des Aerosol Jet Prozesses 
ersichtlich.  
Schichtmophologie und elektrische Eigenschaften von CuNiMn(TGME)-Strukturen 
Wie weiter oben dargelegt, resultiert eine thermische Behandlung im Sinterofen in keiner 
elektrischen Leitfähigkeit der beiden verwendeten CuNiMn-Dispersionen. Somit konnte die 
elektrische Sinterung von CuNiMn-Strukturen lediglich nach einer photonischen Sinterung 
durchgeführt werden. Der daraus resultierende elektrische Widerstand ermöglicht einen Strom-
fluss, der grundsätzlich für die elektrische Sinterung benötigt wird. In den durchgeführten Ver-
suchen betrug der maximale Stromfluss in den CuNiMn-Strukturen weniger als 10 mA. Ein 
derart geringer Stromfluss führt nicht zur weiteren Sinterung der Struktur. Weiterhin kam es 
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typischerweise bereits bei einem Stromfluss von etwa 10 mA zu einer Schädigung der Struktur. 
CuNiMn ist ein typisches Material für Widerstandsheizungen; aufgrund des hohen spezifischen 
Widerstands von CuNiMn wird ein Teil des fließenden Stroms in Wärme umgewandelt. Auf-
grund des relativ hohen spezifischen Widerstands entsteht somit bereits bei einem sehr geringen 
Stromfluss von etwa 10 mA eine Wärme, die zu einer Schädigung der Struktur führt. In diesem 
Zusammenhang ist auch die reale Stromdichte zu beachten. Wie bereits beschrieben, erhöht sich 
in einem porösen Gefüge die Stromdichte an den Partikelkontaktstellen, weshalb es hier zu einer 
besonders starken Erwärmung kommt. Diese ist offensichtlich ausreichend, um eine lokale 
Schädigung der Struktur zu verursachen. Aus den REM-Untersuchungen ist bekannt, dass so-
wohl Aerosol Jet gedruckte, als auch Ink Jet gedruckte CuNiMn-Strukturen eine hohe Porosität 
aufweisen. Mittels elektrischer Sinterung konnte somit kein elektrischer Widerstand an 
CuNiMn-Strukturen realisiert werde  
 
Sinterung auf einen definierten elektrischen Widerstand 
Bei der elektrischen Sinterung auf einen vordefinierten Zielwiderstand wurde ein Offset vom 
eingestellten Soll-Wert des Regelungsmoduls zum später gemessenen Ist-Wert festgestellt. Des-
halb war die Einstellung eines höheren Soll-Wertes zur Erreichung des definierten Widerstands 
erforderlich. Zu dieser Abweichung tragen die Erwärmung der Leiterbahn, die Messung des 
Widerstands des Gesamtsystems und ggf. Messfehler im Regelungsmodul bei. Wie oben darge-
legt, erhöht sich während des elektrischen Sinterprozesses die Temperatur der gedruckten Lei-
terbahn. Metalle sind Kaltleiter, die mit zunehmender Temperatur einen höheren Widerstand 
aufweisen. Deshalb entspricht der während der elektrischen Sinterung gemessene Widerstand 
nicht dem Widerstand bei Raumtemperatur, und der Sinterprozess wird regelmäßig zu spät be-
endet. Daher weisen die gedruckten Strukturen einen geringeren Widerstand als den eingestell-
ten Soll-Wert auf. Vor diesem Hintergrund kann auch die in der Struktur vorhandene Wärme 
nach Beendigung des Sinterprozesses zu einer weiteren Sinterung der Struktur beitragen, diese 
ist wiederum von Kontaktfläche und der thermischen Leitfähigkeit des Substrates abhängig. 
Weiterhin entspricht der vom Regelungsmodul gemessene elektrische Widerstand während der 
Sinterung dem höheren Widerstand des Gesamtsystems, bestehend aus der gedruckten Struktur, 
Kontaktwiderstand und Leitungswiderstand der verwendeten Kabel. Somit führt eine Messung 
des Gesamtwiderstands zu einer weiteren Verzögerung der Prozessunterbrechung, wodurch der 
Widerstand der Struktur weiter verringert wird. Die sich hieraus ergebende Abweichung beträgt, 
je nach verwendetem Substratmaterial und Sinterspannung zwischen 10 % und 45 % vom ein-
gestellten Soll-Wert. Gleichzeitig weist auch das Strukturlayout einen Einfluss auf. Wird bei-
spielsweise eine Mäanderstruktur elektrisch gesintert, kommt es in deren mittlerem Bereich zu 
einer stärkeren Erwärmung im Vergleich zu den außenliegenden Leiterbahnen. Hierdurch unter-
scheidet sich auch das Sinterverhalten an verschiedenen Positionen einer Leiterbahn. Diese Er-
gebnisse bestätigen die Annahme, dass im Bereich der Leiterbahnwendepunkte eine kürzere 
Sinterdauer oder eine geringere Temperatur vorliegen muss, da das Kornwachstum von Tempe-
ratur und Zeit abhängig ist.  
Aus den Vorversuchen war bekannt, dass sich mit einem Vorwiderstand von lediglich 100 Ω bei 
einer entsprechenden Sinterspannung die geringsten spezifischen Widerstände erreichen lassen. 
Entsprechend wurde in das Regelungsmodul ein fester Vorwiderstand von 100 Ω eingebaut. Ein 
weiterer Einfluss besteht in Verbindung mit der Spannungsteilerformel (10) und dem im Rege-
lungsmodul fest integrierten Vorwiderstand von 100 Ω. Gemäß der Spannungsteilerformel wirkt 
die maximale Leistung auf die Leiterbahn, sobald Vorwiderstand und Leiterbahnwiderstand 
identisch sind. Somit wird bei gleicher Spannung, aber unterschiedlichen Zielwiderständen je-
weils eine andere Leistung in der Leiterbahn umgesetzt. Insbesondere wenn der Zielwiderstand 
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im Bereich von 100 Ω festgelegt wurde, kommt es hier zu einer besonders hohen Leistungs-
umsetzung, die zu einer starken Erwärmung führt. Wird nun der elektrische Sinterprozess unter-
brochen, benötigt die Struktur eine bestimmte Zeit für die Abkühlung. Die elektrische Sinterung 
auf einen Zielwiderstand ist somit insbesondere von der korrekten Einstellung des Regelungs-
moduls abhängig, welche an Kalibrierungsstrukturen anhand des entsprechenden Layouts und 
Substrats erfolgen sollte.  
 
Technische Anwendbarkeit 
Die kontaktierende elektrische Sinterung ist im Labor relativ einfach über die mechanischen 
Mikromanipulatoren eines Spitzenmessplatzes zu realisieren. Hierbei werden die Kontaktspit-
zen auf die gedruckte Struktur aufgesetzt. Für umfangreichere Losgrößen ist jedoch eine auto-
matisierte Platzierung der Kontaktspitzen erforderlich. Hierbei hängt der Aufwand der techni-
schen Umsetzung davon ab, wie häufig das Layout der gedruckten Struktur geändert wird. 
Erfolgt die Änderung des Layouts relativ selten, ließe sich beispielsweise mit einem Rahmen 
arbeiten, in dem die Kontaktspitzen fixiert sind und so auf den zu sinternden Strukturen automa-
tisch abgelegt werden können. Hierfür ist jedoch eine exakte Positionierung des Substrates er-
forderlich. Bei häufigen Änderungen des Layouts ist zu überprüfen, ob die Kontaktspitzen über 
ein XYZ-3-Achssystem auf den gedruckten Strukturen zu platzieren sind. Die exakte Positionie-
rung könnte hierbei beispielsweise über eine optische Vorrichtung erfolgen. Derzeitig gibt es für 
solche Aufbauten zum elektrischen Sintern jeweils keine kommerziell erhältlichen Anlagen. In 
diesem Zusammenhang ist die elektrische Wechselstromsinterung zu erwähnen, welche die kon-
taktlose Sinterung gedruckter Ag-Strukturen ermöglicht [All11]. Dazu wird ein Wechselstrom-
feld mit einer Frequenz von 1,8 GHz erzeugt, welches in die gedruckte Struktur einkoppelt und 
eine Sinterung der Partikel initiiert. Hierbei wird das Wechselstromfeld mit einem Abstand von 
1 mm vom Substrat in einem entsprechenden Generator erzeugt. Vor diesem Hintergrund ist 
dieses Sinterverfahren insbesondere für Rolle-zu-Rolle Druckprozesse von Bedeutung. 
Bezüglich der Strukturlänge zeigten die Untersuchungen, dass kürzere Strukturen einen geringe-
ren spezifischen Widerstand aufweisen, weshalb das Layout zu druckender Strukturen eine 
möglichst geringe Länge aufweisen sollte. Es wurde aufgezeigt, dass die Stromdichte einen 
entscheidenden Einfluss auf den spezifischen Widerstand der Struktur aufweist. Eine Erhöhung 
der Stromdichte resultiert in einer stärkeren Erwärmung der Struktur, wodurch der spezifische 
Widerstand reduziert wird. Entsprechend ist davon auszugehen, dass eine Verringerung des 
Strukturquerschnitts in einem geringeren spezifischen Widerstand resultiert. Insgesamt war die 
elektrische Sinterung von Ag-Strukturen auf allen verwendeten Substraten erfolgreich, jedoch 
sind in Abhängigkeit von der thermischen Leifähigkeit und der thermischen Belastbarkeit des 
Substrates die Sinterparameter zu wählen. Während beispielsweise auf lackiertem Aluminium 
eine Sinterspannung von 100 V mit einem Vorwiderstand von 100 Ω verwendet werden kann, ist 
auf PET-Folie die Verringerung der Sinterspannung auf 40 V mit einem Vorwiderstand auf 
1000 Ω erforderlich.  
Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die zu sinternden Ag-Strukturen einen elektrischen 
Gesamtwiderstand von etwa 1 kΩ bis 10 kΩ aufweisen sollten, da andernfalls die Sinterdauer, in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung, durchaus 1 bis 2 Stunden betragen kann. Hingegen 
konnten gedruckte CuNiMn-Strukturen nicht elektrisch gesintert werden, hierbei kam es jeweils 
durch eine starke Widerstandserwärmung zu einer Strukturschädigung, die bereits bei geringen 
Sinterströmen eintrat. Tabelle 17 fasst die Eignung der elektrischen Sinterung für die in dieser 
Arbeit untersuchten Rahmenbedingungen zusammen. 
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Tabelle 17: Eignung der elektrischen Sinterung für gedruckte Ag- und CuNiMn-Strukturen 
elektrische Sinterung 
Prozess 
Dispersion 
Aerosol Jet 
Ag 
Aerosol Jet 
CuNiMn(DEG) 
Aerosol Jet 
CuNiMn(TGME) 
Ink Jet 
Ag 
Ink Jet 
CuNiMn(TGME) 
Sinterung  
erfolgreich 
ja nein nein ja nein 
minimaler 
spezifischer 
Widerstand 
~ 2x – 5x 
bulk-Ag 
- - 
~ 3x  
bulk-Ag 
- 
Definierter  
Widerstand 
ja - - ja - 
Obgleich mit der elektrischen Sinterung gedruckter Ag-Strukturen auf Polymerfolien eine signi-
fikante Verringerung der Sinterdauer im Vergleich zur Ofensinterung erreicht wurde, wird davon 
ausgegangen, dass die kontaktierende elektrische Sinterung insbesondere für Nischenanwen-
dungen im Bereich der gedruckten Elektronik geeignet ist, beispielsweise die Sinterung auf 
einen definierten Widerstand. Dies ist insbesondere in dem höheren technischen Aufwand hin-
sichtlich der automatisierten Kontaktierung gedruckter Strukturen begründet. Aus der An-
schlussleistung der verwendeten Spannungsquelle von 736 W und einer angenommenen Sinter-
dauer von 30 Sekunden für eine Ag-Struktur ergibt sich ein Stromverbrauch von 6,13 Wh. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Schichtmorphologie Aerosol Jet und Ink Jet 
gedruckter Mikrostrukturen auf deren Sinterung untersucht. Ziel war es, Strukturen mit einem 
möglichst geringen spezifischen Widerstand zu realisieren. Neben einer elektrischen Charakteri-
sierung wurde die Schichtmorphologie im ungesinterten und gesinterten Zustand betrachtet. 
Hierfür wurden eine kommerzielle nanopartikuläre Ag-Dispersion und eine am Fraunhofer 
IFAM entwickelte CuNiMn-Dispersion verwendet. Während sich die Ag-Dispersion als elektri-
scher Leiter eignet, wird CuNiMn als Widerstandsmaterial verwendet. Insbesondere ist der rela-
tiv geringe Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands von Konstantan (0,04∙10-3 K-1) 
für bestimmte Anwendungen, wie Dehnungsmessstreifen, von Vorteil. Die Untersuchungen 
wurden auf Polyimid- und Polyethylenterephthalat-Folien, sowie auf Glas und mit einem Lack-
primer beschichtetem Aluminium durchgeführt. Im Stand der Technik wurde aufgezeigt, dass 
die Ofensinterung gedruckter Strukturen derzeitig verbreitet ist. Eine relativ lange Prozesszeit 
und die vollständige Erwärmung des Substrates sind jedoch nachteilig für die Realisierung ge-
druckter Elektronik. Zugleich ist es heute nicht möglich, gedruckte Strukturen mit einem defi-
nierten Widerstand herzustellen. Neben der konventionellen Ofensinterung wurden mit der pho-
tonischen und elektrischen Sinterung zwei relativ neuartige Sinterverfahren eingesetzt. Hierbei 
wurde aufgezeigt, dass die verwendeten Sinterprozesse im unterschiedlichen Maße für die Sin-
terung bestimmter Schichtmorphologien oder für eines der eingesetzten Materialien geeignet 
sind. Es sollten insbesondere folgende Fragen beantwortet werden: 
 Unter welchen Rahmenbedingungen können eine nanopartikuläre Ag- bzw. CuNiMn-
Dispersion mit den genannten Sinterverfahren gesintert werden? 
 Welche elektrischen und morphologischen Eigenschaften weisen die Strukturen nach 
dem Sinterprozess auf? 
 Welchen Einfluss haben Druckverfahren und Substrat auf das Sinterverhalten der Struk-
turen? 
 Können gedruckte Strukturen mittels elektrischer Sinterung auf einen definierten Wi-
derstand gesintert werden? 
 
Druckprozess, Schichtmorphologie und Ofensinterung 
Ag-Strukturen konnten bei Temperaturen von 125 °C bis 250 °C erfolgreich im Ofen gesintert 
werden, wobei mit einer zunehmenden Sintertemperatur eine Verringerung des spezifischen 
Widerstands einhergeht. Aerosol Jet gedruckte Strukturen wiesen bei Sintertemperaturen unter-
halb von 200 °C einen höheren spezifischen Widerstand als Ink Jet gedruckte Strukturen auf. 
Dies liegt in der relativ porösen und inhomogenen Schichtmorphologie Aerosol Jet gedruckter 
Strukturen begründet, welche aus agglomerierten Partikeln mit einem Durchmesser von etwa 
0,5 µm bis 2 µm bestehen. Porösere Strukturen weisen einen größeren Porenraum auf, dessen 
Beseitigung einen höheren Energieeintrag erfordert. Die Porosität der Struktur nach dem Aero-
sol Jet Prozess ist abhängig von der Aerosolfeuchte, die durch die Temperatur und Länge des 
Transportschlauches bestimmt wird. Ein Modell, das die Agglomeratbildung auf die Verdamp-
fung der Flüssigkeit im Aerosol während des Transportes zum Druckkopf zurückführt, wurde 
vorgestellt. Eine Erhöhung der Schlauchheizungstemperatur begünstigt somit die Bildung von 
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Partikelagglomeraten. Ag-Strukturen, die mittels Aerosol Jet gedruckt und im Ofen über 30 
Minuten bei 250 °C gesintert wurden, wiesen einen spezifischen Widerstand von etwa 4x bulk-
Ag, sofern die Schlauchheizungstemperatur 65 °C betrug. Wurde die Schlauchheizungstempera-
tur auf 110 °C erhöht, betrug der spezifische Widerstand nach der Sinterung 9x bulk-Ag.  
Die Ofensinterung von CuNiMn-Strukturen war hingegen nicht erfolgreich. Hierbei traten Risse 
in der Struktur bereits bei einer Temperatur von 200 °C oder einer Vakuumauslagerung auf. Eine 
in-situ Untersuchung des Sinterverhaltens einer CuNiMn(DEG)-Struktur zeigte im Querschnitt 
zudem eine Segmentierung in Cu-reiche und Ni-reiche Segmente, welche wiederum unter-
schiedlich versinterten. Während Cu bei einer Temperatur von etwa 300 °C bis 400 °C sinterte, 
erfolgte eine Vernetzung der Partikel in dem Ni-reichen Segment erst bei einer Temperatur von 
600 °C. REM-Untersuchungen an gedruckten CuNiMn(TGME)-Strukturen zeigten, dass hierbei 
eine Sinterung der Partikel, aufgrund von Oxiden, erst ab einer Temperatur von etwa 600 °C 
erfolgt. 
 
Photonische Sinterung 
Weiterhin wurden Strukturen mit einem hochenergetischen Lichtimpuls (Xenonblitz) bestrahlt. 
In Abhängigkeit von Partikeleigenschaft und -form absorbieren Nanopartikel Strahlung im UV-
Vis-IR-Bereich. Die Elektronen des Partikels werden durch die absorbierte Strahlung angeregt, 
wodurch in einem kurzen Zeitraum Wärme erzeugt wird, die zu einer Sinterung der Partikel 
führt. Teilweise wurden diese Versuche mit optischen Filtern durchgeführt, um bestimmte Wel-
lenlängenbereiche, z. B. die energiereiche UV-Strahlung, herauszufiltern.  
Versuche an Ag- und CuNiMn-Strukturen zeigten, dass die Verwendung eines optischen Blau-
glas- und Rotglasfilters zu den geringsten spezifischen Widerständen führt. Eine multiple Be-
strahlung der Strukturen resultierte lediglich in einer geringfügigen Verringerung des Wider-
stands. Hierbei ging eine Schichtdickenzunahme mit einem höheren spezifischen Widerstand 
einher oder resultierte in einer Ablösung der Struktur vom Substrat. Darüber hinaus konnte eine 
Abhängigkeit der Partikelvernetzung vom Substrat beobachtet werden, was auf die thermischen 
Substrateigenschaften zurückgeführt wurde. Während Ag-Strukturen einen minimalen Wider-
stand von 2x bulk-Ag aufwiesen, betrug der minimale spezifische Widerstand von CuNiMn-
Strukturen 93x bulk-Konstantan. Es konnte erstmalig ein gedruckter CuNiMn-
Dehnungsmessstreifen, auf Basis einer nanopartikulären CuNiMn-Dispersion, auf Aluminium 
gedruckt, gesintert und hinsichtlich seiner Messeigenschaften untersucht werden. Das Signal des 
gedruckten Dehnungsmessstreifens, welches sich aus der wirkenden Kraft auf die Zugprobe 
ergab, wies jedoch eine Temperaturabhängigkeit auf. Dies ließ sich auf den höheren Tempera-
turkoeffizienten des elektrischen Widerstands des nanopartikulären CuNiMn zurückführen, wel-
cher 0,29∙10-3 K-1 beträgt und höher ist als der Literaturwert. Neben der Kurzzeitbestrahlung mit 
einer Xenonblitzröhre wurde auch die kontinuierliche Bestrahlung von CuNiMn mit einer Licht-
lötanlage untersucht. Hierbei konnten jedoch keine elektrisch leitfähigen Strukturen realisiert 
werden. 
Elektrische Sinterung  
Für die elektrische Sinterung ist eine Grundleitfähigkeit der zu sinternden Struktur erforderlich. 
Hierbei sollte der Gesamtwiderstand der Struktur idealerweise < 10 kΩ betragen, da andernfalls 
die Sinterdauer auf über eine Stunde ansteigen kann. Überwiegend wurde für die Versuchs-
durchführung eine Heizplatte zur Einstellung der elektrischen Leitfähigkeit verwendet. Darüber 
hinaus konnte gezeigt werden, dass photonisch gesinterte Ag-Strukturen ebenfalls elektrisch 
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nachgesintert werden können. Die elektrische Sinterung ist insbesondere von den thermischen 
Eigenschaften des Substrates abhängig. Darüber hinaus weisen Strukturlänge bzw. Strukturlay-
out einen Einfluss auf die Sinterung auf. Hierbei resultiert eine Erhöhung der Stromdichte bei 
Aerosol Jet und Ink Jet gedruckten Ag-Strukturen in einer Verringerung des spezifischen Wider-
stands. Wie auch bei der Ofensinterung konnte ein Einfluss der Schichtmorphologie auf das 
Sinterverhalten festgestellt werden. Jedoch erwies sich bei der Sinterung von Aerosol Jet ge-
druckten Ag-Strukturen deren Porosität als vorteilhaft. An den Partikelkontaktstellen kommt es 
zu einer Erhöhung der Stromdichte, welche in den homogeneren Ink Jet gedruckten Strukturen 
nicht auftritt. Diese Erhöhung der Stromdichte geht mit einem Temperaturanstieg einher, der 
umfangreichere Materialdiffusionsprozesse zur Folge hat und zu einer fortgeschrittenen Sinte-
rung in Aerosol Jet gedruckten Strukturen führt. Die elektrische Sinterung war hingegen nicht 
für gedruckte CuNiMn-Strukturen erfolgreich, da es aufgrund des hohen spezifischen Wider-
stands von CuNiMn bereits bei geringen Strömen zu einer Wärmeentwicklung kommt, die zu 
Strukturschäden führt.  
Ausgehend von diesen Erkenntnissen konnte ein elektrischer Sinterprozess realisiert werden, 
der die Sinterung einer gedruckten Ag-Struktur auf einen definierten Widerstand ermöglicht. 
Das dazu aufgebaute Regelungsmodul gleicht permanent den Ist-Widerstand der gedruckten 
Struktur mit dem Soll-Widerstand ab. Der Sinterprozess wird unterbrochen sobald Soll- und Ist-
Widerstand identisch sind. Hierbei ist in Abhängigkeit vom Substrat und Strukturlayout ein 
Offset des Soll-Widerstands einzustellen, welcher in dieser Arbeit jeweils experimentell be-
stimmt wurde. Der erreichte Endwiderstand hängt somit wesentlich von einer präzisen Bestim-
mung des Offsets und der Einstellung des Regelungsmoduls ab. Die Sinterung gedruckter Ag-
Strukturen auf einen definierten elektrischen Widerstand resultiert in einer Abweichung von 
weniger als 2 % vom erreichten mittleren Widerstand.  
 
6.2 Ausblick 
Insbesondere hinsichtlich der Sinterung gedruckter CuNiMn-Strukturen, beispielsweise mittels 
elektrischer Gleichstromsinterung oder photonischer Sinterung, sind weitere Untersuchungen 
erforderlich. Über einen elektrischen oder Ofensinterprozess konnte keine Versinterung des 
Materials erreicht werden. Sofern eine elektrische Sinterung von CuNiMn-Strukturen auf einen 
Zielwiderstand möglich ist, könnten Dehnungsmessstreifen und elektrische Widerstände mit 
einem definierten Widerstand realisiert werden, wie sie bisher nur als konventionell gefertigte 
Elemente verfügbar sind. In diesem Zusammenhang ist zudem aus fertigungstechnischer Sicht 
der Aufbau eines Systems zur automatisierten Kontaktierung für die elektrische Sinterung ge-
druckter Strukturen anzustreben. 
Obgleich elektrisch leitfähige CuNiMn-Strukturen mittels photonischer Sinterung realisiert 
werden konnten, besteht ein weiterer Bedarf hinsichtlich der Ergebnisreproduzierbarkeit und der 
Verringerung von Strukturdefekten. Neben der Verwendung optischer Filter könnte ein weiterer 
Ansatz in der Bestrahlung mit relativ geringem Energieeintrag bei gleichzeitig hoher Blitzfre-
quenz bestehen. Im Hinblick auf die photonische Sinterung ist zudem die Erforschung der Ver-
dampfungseigenschaften der Trägerflüssigkeit einer Dispersion von Interesse, da diese einen 
Einfluss auf die Versinterung der Partikel haben könnte. In diesem Zusammenhang sollte auch 
die Zugabe von Polyvinylpyrrolidon in eine CuNiMn-Dispersion untersucht werden, da Polyvi-
nylpyrrolidon, welches durch einen Xenonblitz angeregt wird, ggf. bestehende Oxidschichten 
auf den Nanopartikeln reduziert. 
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7 Anhang 
A Dynamische Differenzkalorimetrie der Dispersionen 
 
 
ANP DGP 40-LT-15C  
  
CuNiMn(DEG) 
10 Gew.-% 
CuNiMn(TGME) 
26 Gew.-% 
Abbildung 88: Thermogravimetrische Analyse der verwendeten Dispersionen 
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B Blitzröhre und optische Filter 
 
Abbildung 89: Brenndauer der Xenonblitzröhre (Canon Speedlite 580 EX II ) in Abhängigkeit von 
der Blitzenergie 
 
  
Abbildung 90: Transmissionsspektren aller verfügbaren Filter 
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